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Resum 
Aquest treball pretén definir un mètode de disseny general per una micro-xarxa híbrida connectada a 
la xarxa elèctrica, amb un camp fotovoltaic, un sistema d’acumulació i generadors dièsel. 
Posteriorment s’aplica aquest mètode a un cas concret, l’Hospital Universitari An-Najah, on es 
dimensionarà la instal·lació necessària i es dissenyarà un sistema de gestió (Energy Management 
System). La instal·lació dissenyada ha d'assegurar el subministrament elèctric de les càrregues 
crítiques en tot moment, els sistemes d'emmagatzematge juntament amb grups electrògens 
entraran en funcionament en cas de una fallada de la xarxa. 
S'aplica una estratègia de gestió de l'energia basada en el balanç net entre producció i consum per 
dimensionar el camp fotovoltaic, d'aquesta manera es redueix el cost de l'energia. A més amb la 
utilització d'acumuladors, es pretén reduir el consum de dièsel creant una solució més sostenible. 
El sistema de gestió dissenyat està basat en monitorització SCADA i pretén simular la micro-xarxa 
prenent dades de radiació, temperatura y consumo del lloc d'aplicació en temps real. 
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Resumen 
Este trabajo pretende definir un método de diseño general para una micro-red híbrida conectada a la 
red eléctrica, con un campo fotovoltaico, un sistema de acumulación y generadores diésel. 
Posteriormente se aplica éste método a un caso concreto, el Hospital Universitario An-Najah, donde 
se dimensionará la instalación necesaria y se diseñará un sistema de gestión (Energy Mangement 
System). La instalación diseñada debe asegurar el suministro eléctrico de las cargas críticas en todo 
momento, los sistemas de almacenamiento junto con grupos electrógenos entrarán en 
funcionamiento en caso de fallo de la red. 
Se aplica una estrategia de gestión de la energía basada en el balance neto entre producción y 
consumo para dimensionar el campo fotovoltaico, de esta manera se reduce el coste de la energía. 
Además con la utilización de acumuladores, se pretende reducir el consumo de diésel creando una 
solución más sostenible. 
El sistema de gestión diseñado está basado en sistemas de monitorización SCADA y pretende simular 
la micro-red tomando datos de radiación, temperatura y consumo del lugar de aplicación en tiempo 
real. 
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vi   
Abstract 
The purpose of this paper is to define a general design method for a hybrid micro-grid connected to 
the mains, with a photovoltaic generator, a storage system and diesel generators. Subsequently this 
this method is applied to a specific case, the An-Najah University Hospital, where the necessary 
equipment is sized and an Energy Management System is designed. The installation must ensure the 
supply of the critical loads in every moment, the storage system together with diesel generators will 
turn on in case of mains’ failure. 
An energy management strategy based on Net Metering between production and consumption is 
applied to size the photovoltaic field, thus reducing the cost of energy. In addition the use of storage 
system is intended to reduce diesel consumption by creating a more sustainable solution. 
The management system designed is based on SCADA system and aims to simulate the micro-grid by 
taking radiation, temperature and consumption data from the application site in real time.  
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1. Introducción 
El modelo energético global hoy en día está fuertemente ligado al uso de los combustibles fósiles que 
cubren un 85% del consumo de energía primaria [1]; esto conlleva dos problemáticas asociadas: 
Por una parte, la dependencia energética de los países productores de combustibles fósiles, a la que 
se le añade la inestabilidad del suministro provocada por los conflictos geopolíticos de los países 
productores. Como vemos en el siguiente gráfico del informe estadístico anual de la OPEP, en 2016 
más del 50% de las reservas de crudo se concentraban en Oriente Medio. 
 
Figura 1.1. Reservas mundiales de crudo y su distribución, 1960-2015 (Fuente: OPEP) 
Por otra parte, el uso mayoritario de combustibles fósiles provoca la creciente concentración de gases 
de efecto invernadero con el consiguiente perjuicio al medio ambiente. 
La tendencia del modelo energético es a continuar con el uso mayoritario de combustibles fósiles, lo 
que tarde o temprano nos lleva a un escenario de crisis energética por el agotamiento de recursos. 
Ante los defectos del modelo energético actual y para evitar una futura crisis, es necesario plantear 
una serie de cambios en las políticas energéticas. Una apuesta por la eficiencia energética, sin dejar de 
satisfacer las necesidades actuales pero sin comprometer las necesidades de las generaciones 
posteriores. 
La introducción de las energías renovables supone una alternativa al modelo energético vigente y una 
oportunidad de reducir la dependencia energética de los productores de combustible fósil. En este 
sentido, la generación distribuida, es decir la producción de energía en unidades más pequeñas y no 
centralizadas, permite un control más fácil de esta producción  y facilita la explotación de los recursos 
renovables. 
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1.1. Objetivos 
El trabajo de fin de grado consiste en el último bloque curricular del estudio de ingeniería electrónica 
industrial y automática. Como tal, tiene por objetivo acreditar la formación adquirida en la escuela que 
justifica la obtención del título de Grado en Ingeniería. 
En este trabajo se tratan desde un nivel de aplicación dos puntos de gran interés personal: por un lado 
la integración de energías renovables en el sistema energético actual y por otro, la generación 
distribuida. Ambos conceptos son clave para una transición  del modelo energético hacia un modelo 
sostenible. 
El objetivo de este trabajo es definir un procedimiento general para el diseño de una micro-red híbrida 
en la que se minimice la dependencia de los combustibles fósiles y se consiga la mayor eficiencia 
energética posible. Posteriormente se aplicará este método a un hospital en Palestina, conocidos los 
datos de consumo, perfiles de carga y datos climatológicos de la ubicación. De esta manera se 
comprobará el funcionamiento del procedimiento y se propondrá una solución óptima técnica, jurídica 
y económicamente. El diseño de esta implementación se basará en los siguientes objetivos. 
- Reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO2 
- Aumentar eficiencia del sistema y reducir costes de energía 
- Aumentar la autonomía con la red asegurando el funcionamiento durante apagones 
1.2. Alcance 
Este proyecto pretende abarcar tanto la definición de un modelo de diseño de micro-red, como su 
implementación en un edificio público.  
Después de esto, para comprobar que el método realmente funciona, lo aplicaremos a un hospital del 
Mediterráneo, concretamente en Palestina. Se procede al cálculo de inclinación de paneles, cálculo de 
pérdidas de la instalación fotovoltaica, dimensionado de baterías para reducir el consumo diésel y 
cálculo de potencia del grupo electrógeno. Además se plantea una estrategia de balance neto y se 
calcula la viabilidad económica para diferentes escenarios. 
La última parte del trabajo consiste en el diseño de un sistema de gestión de la energía que controle 
los flujos de potencia de la micro-red. Se desarrollará un sistema SCADA que servirá a su vez, para 
definir el diseño del propio sistema así como para simular la instalación y visualizar los resultados. 
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1.3. Marco lógico 
El marco lógico es la herramienta que definirá la planificación y la gestión del proyecto, consiguiendo 
una orientación para los procesos de la elaboración del proyecto, de acuerdo a unos objetivos.  
El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una micro-red para un edificio de pública 
concurrencia mejorando su eficiencia energética, y para ello se seguirán unas pautas que lo que buscan 
es: 
- Garantizar el abastecimiento de energía:  
Si  el sistema es confiable y funciona sin interrupción de forma eficiente y con el menor 
consumo energético posible. 
- Reducir el consumo de combustibles fósiles: 
Debido al cambio climático, es evidente la necesidad de reducir el uso de combustibles 
fósiles para la generación de energía, por lo que mediante la micro-red se ha de lograr que el 
uso de la célula de combustible sea el mínimo y se utilice principalmente la energía generada 
por la instalación fotovoltaica junto con la energía almacenada en las baterías, reduciendo 
también el uso de la energía aportada por la red. 
1.3.1. Eficiencia energética 
La micro-red ha de conseguir reducir lo máximo posible el uso de combustibles fósiles y de la energía 
aportada por la red, consiguiendo así también un ahorro económico. Contando además con un sistema 
de control y una optimización adecuada de la instalación, se reducen las pérdidas de generación y la 
necesidad de transporte al mínimo, con lo que se consigue también mejorar la eficiencia energética 
del edificio. 
La elección de la micro-red y la instalación adecuada se realizará siguiendo la norma de planificación 
energética ISO para reducir  los costos de la energía de cara a sistematizar la gestión de la misma que 
nos permite definir los requisitos para establecer, mantener y mejorar el sistema de gestión energética 
a realizar. 
1.3.2. ISO 50001 
La norma ISO 50001, Energy Management Systems, publicada en junio de 2011, establece los 
requisitos que debe tener un sistema de gestión de la energía en una organización para ayudarla a 
mejorar su desempeño energético, aumentar su eficiencia energética y reducir los impactos 
ambientales  sin sacrificio de la productividad. Esta norma fue publicada oficialmente por la 
Organización Internacional para la Estandarización (ISO).  
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Al igual que otros estándares ISO, la norma de sistema de gestión de la energía se enmarca en el ciclo 
de mejoramiento continuo PDCA (Plan, Do, Check, Act = planificar, hacer, verificar, actuar). 
Figura 1.2. Modelo de sistema de gestión según ISO 50001 [19]. 
1.4. Marco físico 
El marco físico sería el contexto en el que se desarrolla este proyecto. Así pues, este trabajo se enmarca 
en el proyecto europeo MED-Solar en el que ha colaborado la UPC y, por lo tanto, se dispone de datos 
para estudios académicos como este trabajo. 
1.4.1. El proyecto MED-Solar 
El proyecto MED-Solar, acrónimo de Mashreq Enegy Development, es parte de la nueva Política 
Europea de Vecindad (ENP por sus siglas en inglés) que busca reforzar las relaciones con países vecinos 
para ganar prosperidad y estabilidad en la zona y seguridad en las fronteras. El objetivo principal del 
proyecto es la promoción e implementación de tecnologías en el campo de la energía solar que se 
introduzcan en el sector privado y público.  
El proyecto está destinado a los países del Mashreq, parte oriental del mundo árabe o lo que se conoce 
como Oriente Medio. Dentro del proyecto MED-Solar se han construido al menos tres plantas en 
Líbano, Palestina y Jordania con diferentes configuraciones pero una estructura similar de micro-red. 
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1.4.2. Micro-redes 
Una micro-red se define como un sistema de energía eléctrica compuesto por fuentes y cargas 
normalmente conectadas entre sí, que actúa como una única entidad controlable y puede estar 
conectada o aislada de la red convencional eléctrica. Las micro-redes están compuestas por sistemas 
de Generación Distribuida (DG), Sistemas de Gestión de Energía y Sistemas de Almacenamiento de 
Energía (ESS). 
Clasificación de micro-redes 
El diseño que puede tomar la distribución eléctrica puede tener tres estructuras tal y como observamos 
en la imagen: 
 
Figura 1.3. Estructuras básicas de micro-redes [3]. 
El sistema en anillo puede incluir un flujo bidireccional de la energía de modo que si en un punto la 
línea falla, se puede llegar a los clientes dando la vuelta en la otra dirección. Este sistema es más 
robusto que el sistema radial pero también más caro. 
La estructura de red es un sistema en anillo sofisticado y mejora la seguridad del suministro de manera 
que cada consumidor puede estar suministrado por varias fuentes de energía. Este sistema es el 
utilizado en zonas con mucha población y demanda de energía, por el alto coste que supone. 
Actualmente la mayoría de micro-redes utilizan el sistema radial, por ser más económico, fácil de 
instalar y nos da la posibilidad de gestionar toda la red desde el centro, donde como veremos más 
tarde, está el EMS. 
Una vez definidas las diferentes estructuras, se pueden clasificar las micro-redes en función de 
diferentes aspectos; el más básico de ellos es el tamaño de la micro-red. Por otra parte un factor 
fundamental de la micro-red es su configuración de conexión respecto a la red eléctrica tradicional. 
Fusionando estos dos criterios, el Dr. Peter Lilienthal sugiere cuatro tipos principales de micro-redes 
[7]. 
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Figura 1.4. Tipos de micro-red según tamaño y conexión a la red [7]. 
Otra clasificación de las micro-redes podría ser la que plantean E. Hossain, E. Kabalci, R. Bayindir y R. 
Pérez en su artículo [3], que las dividen en tres tipos principales, basándose en su integración en la red 
eléctrica, su impacto en esta y sus áreas de aplicación (militar, comercial o comunitario-universitario). 
 
 
 
Figura 1.5. Clasificación de micro-redes en base a su campo de aplicación [3].  
Según el sistema de distribución que use cada micro-red hay varios tipos: corriente continua, corriente 
alterna a 50/60 Hz, corriente alterna de alta frecuencia o una configuración híbrida de distribución en 
AC y DC. 
Aunque la mayoría de fuentes de energía distribuidas producen un suministro de corriente continua, 
la mayoría de las cargas utilizan corriente alterna. Por ello es más común la utilización de corriente 
alterna mediante un conversor DC/AC a la salida de la fuente. 
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Un nuevo concepto, todavía en desarrollo es la distribución mediante corriente alterna de alta 
frecuencia o HFAC. Este método ayuda a eliminar los armónicos de mayor orden solucionando los 
problemas de calidad de potencia; sin embargo produce mayores pérdidas de energía en función de la 
distancia por lo que solo es recomendable para pequeñas áreas. 
La tendencia actual es al uso mayoritario de las micro-redes AC; sin embargo los investigadores se 
centran cada vez más en las micro-redes DC como un sistema por el que apostar. 
Sistemas de Energía Híbridos 
La definición genérica que reciben los HES (por sus siglas en inglés) dice que se trata de una 
combinación de dos o más elementos de conversión de energía (por ejemplo, generadores de 
electricidad o elementos de almacenamiento), o dos o más combustibles para un mismo dispositivo, 
que al integrarse superan limitaciones que tendrían por separado [4]. Sin embargo éste trabajo se 
centra en los sistemas en los que al menos una de las fuentes de energía es de origen renovable, como 
los paneles fotovoltaicos, mientras que el resto de las fuentes puede ser convencional como por 
ejemplo los generadores diésel o estar conectado a la red eléctrica convencional. 
Micro-red Inteligente 
Cuando una micro-red integra no solo generación distribuida y sistemas de almacenamiento, sino que 
además utiliza un sistema de gestión de energía para el control de flujos de potencia, se denomina 
micro-red inteligente o Smart Microgrid. 
El sistema de gestión de energía (o EMS por sus siglas en inglés) está formado por un sistema SCADA y 
la metodología CIM (Computer Integrated Manufactured). Esta metodología se basa en la integración 
de un proceso en el que se utilizan ordenadores, de manera que cada proceso individual (por ejemplo 
diseño, ingeniería, producción, etc.) intercambia información con el resto, dando más rapidez al 
proceso final. Esto proporciona la habilidad de crear procesos automáticos [5]. 
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En el ámbito de la gestión de energía en una micro-red, el método CIM se traduce en una estructura 
para la toma de decisiones del gestor de energía (EMS). Una estructura típica del diseño del EMS es la 
basada en tres niveles o tres capas de decisión llamadas Nivel Operacional, Nivel Táctico y Nivel 
Estratégico. En la siguiente figura se puede observar la estructura piramidal y sus implicaciones en la 
toma de decisiones de un EMS que más tarde se explicarán: 
Figura 1.6. Estructura típica de un EMS [7]. 
Elementos de la micro-red 
Una micro-red está compuesta básicamente por cuatro elementos, los elementos de generación 
distribuida, las cargas, los de almacenamiento de energía y un elemento de control del flujo de energía. 
La micro-red puede estar conectada o no a la red; por lo tanto también consideraremos esto como un 
elemento más. 
 Generación distribuida: 
o Renovable 
o Tradicional 
 Almacenamiento de energía 
 Cargas 
 Red eléctrica 
 Gestor de energía 
Modos de operación de una micro-red 
Las micro-redes habitualmente tiene dos modos de operación, o conectadas a la red eléctrica 
convencional o aisladas de ella. Cuando una micro-red está conectada, la red eléctrica la puede ver 
como un elemento que consume energía o que genera energía. 
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Cuando la micro-red está desconectada de la red (aislada), las cargas y los generadores (ya sean diésel, 
fotovoltaicos, eólicos, etc.) deben estar coordinados en cuanto a frecuencia y factor de potencia. Si la 
generación es demasiado baja se suele recurrir a la desconexión de cargas no críticas. 
La transición entre estos dos modos es automática; cuando se detecta un fallo en la red o caída de 
tensión, el interruptor estático de la micro-red cambia a modo aislado. Cuando se presenta de nuevo 
un valor de tensión correcto en la red, se vuelve a conectar automáticamente la micro-red después de 
haber realizado una sincronización de fase. 
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2. Metodología de diseño 
2.1. Micro-red híbrida 
Al enmarcarse este trabajo en el proyecto MED-Solar, se utiliza el mismo modelo de micro-red, una 
micro-red híbrida con soporte fotovoltaico y generación diésel. La energía producida que no sea 
consumida, es decir sobrante podrá ser vendida a la red o acumulada en sistemas de almacenamiento. 
Por lo tanto la micro-red que se diseña contiene los siguientes elementos: 
 Generación renovable 
 Generadores diésel 
 Sistemas de almacenamiento 
 Red 
 Cargas 
Los diferentes elementos de la micro-red estarán interconectados mediante convertidores estáticos. 
Hay elementos que consumen energía (cargas), elementos que producen energía (paneles 
fotovoltaicos y generadores diésel) y elementos que pueden consumir o entregar energía, como los 
sistemas de almacenamiento. 
 
Figura 2.1. Bloques de una micro-red híbrida conectada a la red [11]. 
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2.2. Criterios generales 
Como preámbulo se definen unos criterios generales a tener en cuenta a la hora de diseñar una micro-
red de este tipo. Estos criterios hacen referencia a la viabilidad jurídica y técnica de la instalación. 
2.2.1. Seguridad 
Será necesario proteger toda instalación con varios sistemas de protección, ya sea para proteger la 
parte de generación de energía, como la parte de consumo, o la red de distribución. Para ello la 
instalación diseñada debe disponer de: 
 Interruptor general manual, magnetotérmico con intensidad de cortocircuito superior a la 
indicada por la empresa distribuidora del punto de conexión. 
 Interruptor automático diferencial, para proteger a las personas en caso de derivación de 
algún elemento de la instalación. 
 Interruptor automático de la interconexión,  para la desconexión o conexión automática de 
la instalación en caso de pérdida de tensión o frecuencia de la red. 
 Protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia (51 y 49 Hz, 
respectivamente), además de máxima y mínima tensión (1,1% y 0,85% de la tensión nominal 
respectivamente). 
Pueden integrarse en el inversor las funciones de protección máxima y mínima tensión y de máxima y 
mínima frecuencia, en cuyo caso también las maniobras de conexión y desconexión automáticas serán 
realizadas por el inversor [21]. 
2.2.2. Calidad de la energía eléctrica 
Es importante a la hora de diseñar un sistema de generación de energía tener en cuenta varios 
aspectos en cuanto a la calidad de la energía eléctrica producida. 
Hay que tener en cuenta el factor de potencia, de la energía generada, ya sea procedente de la 
instalación fotovoltaica convertida por el inversor o del grupo electrógeno. Si el factor de potencia es 
demasiado bajo (por debajo de 0,9), será necesario incluir en la instalación un compensador de 
potencia reactiva, para asegurar que el sistema funciona correctamente. 
2.2.3. Legislación 
Para obtener y poner en marcha una instalación híbrida con generación fotovoltaica y conexión a la 
red, son necesarios ciertos trámites administrativos. Los pasos a seguir dependerán del país de 
instalación pero suelen tener en común ciertos puntos: 
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 Solicitud del punto de conexión: para ello deberá dirigirse al servicio territorial de energía de 
la provincia donde esté la instalación. Siempre que haya conexión a la red, 
independientemente de la tecnología utilizada, la potencia instalada y el nivel de tensión. 
 Autorización administrativa: se tendrá que entregar a la administración un documento con 
las características principales del proyecto. 
 Licencia de obra: al ayuntamiento correspondiente donde se vaya a ubicar el proyecto. 
 Inclusión en el régimen especial: en algunos países es necesario dar de alta la instalación en 
un registro de instalaciones productoras de energía eléctrica. Puede ser de carácter estatal, 
regional o en ambos. 
 Aval y depósito: en algunos países es necesario la entrega de un aval por cada kW de 
potencia instalada. 
 Alta en la administración fiscal: habrá que dar de alta la instalación por lo que el titular 
estará obligado a realizar las declaraciones pertinentes. 
 Primera verificación: la empresa distribuidora de electricidad pertinente deberá verificar el 
cumplimiento técnico de la instalación y emitir un certificado de cumplimiento. 
 Puesta en marcha de la instalación: a partir de ese momento se conecta la instalación a la 
red; normalmente hay un periodo de conexión de pruebas donde se controla la energía 
vertida a la red. 
El tiempo que se tarda en realizar todos los trámites anteriores puede variar de los 5 meses hasta más 
de un año. 
Para el posterior análisis económico es necesario conocer las tarifas de electricidad vigentes en el país 
de estudio. Los sistemas tarifarios de la mayoría de países suelen tener primas para la energía 
producida por fuentes renovables. Además en algunos países existen subvenciones para la instalación 
de fuentes de energía renovables. 
2.2.4. Normativa 
Dependiendo del lugar de aplicación habrá que tener en cuenta las normativas y legislación para 
legalizar la instalación. En España, lo primero es que debe cumplir el Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión. Dependiendo de la potencia instalada se establecen las tarifas y bonificaciones por la 
energía generada en el RD 436/2004. 
Por otra parte la norma ISO 50001, es una guía para la implementación del sistema de gestión de 
energía que sistematiza los requisitos necesarios para la mejora continua de la instalación. 
2.2.5. Permisos y licitaciones de obra civil 
Según el tipo de micro-red que se desee implantar hay que tener en cuenta las posibilidades 
energéticas del emplazamiento, la configuración de la red (conectada o aislada), la legislación vigente, 
el sistema de almacenamiento utilizado, etc. 
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La estructura de micro-red que se plantea en este trabajo es de instalación mixta, es decir, hay 
autoconsumo de energía, hay elementos de almacenamiento de energía pero la energía sobrante se 
vierte a la red. Este tipo de instalaciones todavía están prohibidas en algunos países como España, 
donde la instalación debe ser completamente aislada de la red o verter toda su energía a la red. Esto 
añade dificultades a la hora de apostar por las energías renovables por parte de los consumidores. 
2.3. Soluciones energéticas: bloques físicos 
2.3.1. Introducción 
Los sistemas de producción energética de la micro-red son muchos, pequeños molinos eólicos, paneles 
solares (fotovoltaicos y térmicos), fuel-cells (sistemas de nitrógeno) o grupos electrógenos, por 
ejemplo. Dependiendo de las condiciones del emplazamiento se planteará una u otra solución, pero la 
estructura de la micro-red no cambia. Si el tipo de distribución es en corriente alterna, los sistemas que 
entregan corriente continua necesitan un inversor. 
En este trabajo se particulariza la fuente de energía renovable a los paneles fotovoltaicos, por su gran 
potencial en el lugar de aplicación. 
2.3.2. Auditoría energética 
Siguiendo el marco que nos da la ISO 50.001, se plantea inicialmente la necesidad de una auditoría 
energética en el edificio en cuestión. Esta herramienta tiene como objetivo identificar todos los 
factores que entran en juego en una instalación, en términos de consumo energético. Por lo tanto da 
información muy importante acerca de dónde y cuándo se consume la energía (climatización, 
luminaria, equipos, etc.) e identificar los puntos débiles de la instalación para mejorar su eficiencia. 
En este trabajo no se plantea esta auditoría energética por la imposibilidad de acceder a la información 
del edificio. 
2.3.3. Cargas 
2.3.3.1. Configuración 
Lo primero es ver la configuración de las cargas en la instalación. Si todas las cargas son en DC, en AC o 
ambas. Por ejemplo, cuando la mayoría de las cargas consumen energía continua, se conseguirá mayor 
eficiencia utilizando una configuración en bus DC. Así se minimizarán las pérdidas en los conversores 
AC/DC [10]. 
Por otra parte es importante observar los perfiles de consumo en diferentes escalas de tiempo, así se 
podrá observar la relación consumo-demanda y definir las fuentes de generación que mejor se adaptan 
Micro-red híbrida con soporte fotovoltaico y generación diésel para edificios de pública 
concurrencia   
  15 
al consumo en el tiempo. Por ejemplo, la producción fotovoltaica tiene una correlación con un perfil 
de demanda de día como este tipo: 
 
Figura 2.2. Ejemplo de la similitud de los perfiles de potencia fotovoltaica y consumida [11]. 
2.3.3.2. Potencia 
En este punto para cada caso concreto se establece el modelo con el que se va a definir la potencia en 
la micro-red; este puede tener en cuenta únicamente potencia activa, potencia aparente o potencia 
activa y reactiva, por ejemplo. 
2.3.3.3. Criticidad  
El diseño de la micro-red se basa en la premisa de que la solución adoptada sea capaz de abastecer la 
demanda de energía en todo momento. Pero existe la posibilidad de clasificar las cargas según su 
prioridad; esto daría la posibilidad, de desconectar algunas cargas en el momento en el que se produzca 
un fallo de la red y/o que la producción de energía sea baja. Las cargas se pueden dividir en [18]: 
 Cargas de baja prioridad interrumpibles. Las que tienen la posibilidad de ser desconectadas 
en cualquier momento. 
 Cargas desplazables. Las cargas que se pueden desplazar en el tiempo, es decir, su demanda 
puede ser abastecida en un periodo de tiempo. Por ejemplo, las lavadoras de ropa de un 
hospital, pueden esperar a conectarse durante un apagón. 
 Cargas críticas. Su demanda debe ser atendida en todo momento. Por ejemplo, la sala de 
quirófano de un hospital. 
La gestión de la energía a las cargas habrá de ser programada en el EMS que por medio de un 
Automatic Transfer Switch (ATS) será capaz de desconectar si fuera necesario las cargas no críticas y 
mantener las cargas críticas alimentadas [11]. 
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Figura 2.3. Ejemplo de un Automatic Transfer Switch [11]. 
2.3.4. Paneles Fotovoltaicos 
La energía solar es una alternativa a los combustibles fósiles, inagotable y limpia que permite a un coste 
no muy alto contribuir a la generación de energía de una instalación. 
Las principales tecnologías de aprovechamiento de la energía solar son la solar fotovoltaica y la solar 
térmica; este trabajo se centrará en la producción  de energía con tecnología fotovoltaica. Sin embargo 
la energía solar térmica puede producir agua caliente sanitaria (ACS), calefacción y en grandes plantas 
productoras mover una turbina para producir electricidad. 
2.3.4.1. Energía solar fotovoltaica 
Se basa en el efecto fotoeléctrico es decir, la conversión de luz en electricidad. Este efecto tiene lugar 
en la célula fotovoltaica que está formada por materiales semiconductores, principalmente silicio. La 
célula está formada por una capa de silicio de tipo n y otra de tipo p que por separado no tienen 
comportamiento eléctrico. 
La capa de tipo n se consigue mediante el dopado del silicio con átomos de fósforo. El silicio tiene 4 
electrones en su capa de valencia y el fósforo tiene 5 electrones. De forma que 4 electrones del fósforo 
se combinarán con 4 electrones del silicio y quedará un electrón libre que no se puede combinar. Por 
eso la capa n tiene un exceso de electrones. 
 
Figura 2.4. Silicio tipo n [22]. 
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La capa de silicio de tipo p se forma mediante el dopado con átomos de boro, la capa de valencia del 
boro tiene 3 electrones. Entonces se combinarán 3 electrones del silicio con 3 electrones del boro y 
faltará un electrón para combinarse con el electrón que falta del silicio. Por lo tanto se crea un hueco 
y esto es lo que facilita el movimiento de electrones. 
 
 
 
 
 Figura 2.5. Silicio tipo p [22]. 
Al realizar la unión de ambos semiconductores hay un movimiento de electrones desde la zona n hacia 
la zona p, aparece entonces una carga negativa en la zona p y una zona positiva en la zona n. Esto crea 
un campo eléctrico y a su vez una diferencia de potencial próxima a la unión PN. 
La capa sobre la que incide la radiación solar es la capa tipo n, la energía de los fotones rompe el enlace 
de los pares electrón-hueco. Sumado al campo eléctrico creado por la unión PN provoca un flujo de 
electrones de la zona p a la zona n que se traduce en una corriente eléctrica. 
Según las características de cristalinidad del silicio las células fotovoltaicas se clasifican en: 
 Monocristalinas con eficiencias de entre 16% y 25% 
 Policristalinas con eficiencias de entre 10% y 14% 
 Amorfas con eficiencias en torno al 10% 
La curva tensión-corriente de la célula fotovoltaica proporciona las características de ésta, como son 
su corriente máxima o su tensión máxima. Además la curva de potencia muestra los valores de 
corriente y tensión que producen la máxima potencia posible en la célula, esto es el punto de máxima 
potencia (MPP). 
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 Figura 2.6. Curva tensión-corriente característica de una célula (Fuente: www.volker-
quaschning.de) 
2.3.4.2. Módulos fotovoltaicos 
Un módulo fotovoltaico está formado por la interconexión de varias células en serio y/o paralelo. Las 
características de las células que forman un módulo son idénticas por lo que las características del 
módulo se multiplicarán por el número de células que posee. 
A su vez para conseguir una potencia fotovoltaica que suministre energía suficiente para toda o parte 
de la instalación, se conectarán varios módulos en serie o paralelo [21]. 
 Al conectar paneles en serie se aumenta la tensión total, mientras que la corriente total no se 
altera. La potencia es la suma de las potencias de cada panel. 
𝑽𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 + ⋯ + 𝑽𝒏 (Eq. 2.1) 
 Al conectar paneles en paralelo se aumenta la corriente total generada, mientras que la 
tensión no se altera. 
𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟐 + ⋯ + 𝑰𝒏 (Eq. 2.2) 
La instalación final será una instalación mixta de paneles en serie y en paralelo para conseguir, aparte 
de la potencia, los valores de tensión y corriente deseados. 
Dimensionado de la instalación fotovoltaica 
Para implementar fuentes de energía solar hay que tener en cuenta una serie de variables según el 
uso, la normativa y la viabilidad técnica y económica [14]. 
Dimensionar el campo fotovoltaico de una instalación pasa por tres puntos básicos: 
 Calcular la producción fotovoltaica 
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 Estudiar la viabilidad técnica y económica 
 Conocer la situación jurídica de la instalación 
2.3.4.3. Producción fotovoltaica 
El cálculo de la potencia fotovoltaica producida necesita del cálculo de la inclinación de los paneles 
(geometría solar), cálculo de la radiación solar y cálculo de las pérdidas. 
𝑃𝑝𝑣 = ηpv · 𝐼𝑃𝑉 · 𝐴𝐶 ·  𝜂𝑠 (Eq. 2.3) 
Donde Ppv es la potencia fotovoltaica resultante, ηPV es el rendimiento de los paneles solares, IPV es la 
irradiación incidente, Ac es el área de paneles instalada y el término ηS engloba el resto de pérdidas de 
la instalación fotovoltaica. 
2.3.4.6.1 Cálculo de geometría solar 
La radiación captada por los paneles depende de la inclinación de éstos; para ello habrá que tener en 
cuenta los siguientes aspectos: 
 Latitud: distancia desde el punto de la superficie terrestre hasta el ecuador. 
 Orientación o azimut: es el ángulo de desviación respecto del sur geográfico. Lo óptimo para 
la captación solar es que el ángulo sea cero. 
 Inclinación: ángulo que forma la superficie captadora con la horizontal. 
 Incidencia: ángulo que forma la radiación directa sobre la superficie captadora y la 
perpendicular del captador. La energía captada es mayor cuanto menor sea este ángulo. 
Dependiendo del lugar geográfico de la instalación la inclinación de los paneles será distinta para que 
el ángulo de incidencia de la radiación solar sea lo más perpendicular posible al captador.  
Existen equipos de seguimiento que permiten aprovechar la mayor cantidad posible de energía en cada 
momento. Estos sistemas proporcionan un aumento de la energía total recibida del orden de un 40%, 
aunque conlleva un aumento del precio de la instalación. Existen sistemas de seguimiento de un eje 
(inclinación) o de dos ejes (inclinación y azimut).  
Métodos más conocidos para la decisión de la inclinación (fija) de los paneles: 
 Según criterio del mes crítico 
 Según la máxima producción anual 
La siguiente tabla muestra una forma de decidir la inclinación óptima de los paneles dependiendo de 
la latitud y del uso preferente que se le quiera dar a la instalación. 
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Tabla 3.1. Inclinación óptima para el consumo preferente en función de la estación [21]. 
Consumo preferente Inclinación óptima 
Anual 𝛽𝑜𝑝𝑡=𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑−10  
Invierno 𝛽𝑜𝑝𝑡=𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑+10  
Verano 𝛽𝑜𝑝𝑡=𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑−20 
2.3.4.6.2 Radiación solar 
La radiación solar puede dividirse en tres tipos en función de cómo inciden los rayos sobre la 
Tierra: 
 Directa: radiación no desviada a su paso por la atmosfera 
 Difusa: radiación que sufre desviaciones como reflexión y difusión en la atmósfera 
 Albedo o reflejada: radiación directa o difusa que se recibe por reflexión en el suelo 
La radiación solar se puede medir en unidades de potencia (kW/m2) o unidades de energía 
(kWh/m2). 
Para el cálculo de radiación en una instalación concreta se pueden obtener datos de irradiación de 
las siguientes bases de datos: 
 PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System): base de datos de irradiación 
mundial online y gratuito 
 SoDa: servicio de pago que cruza datos de varias agencias meteorológicas del mundo y 
donde se pueden conseguir datos de radiación para escalas desde 10 minutos hasta 1 
mes. 
 INM: Instituto Nacional de Meteorología español. 
 
2.3.4.6.3 Pérdidas 
Todo el proceso de producción de energía fotovoltaica tiene pérdidas en sus diferentes fases, tanto en 
la captación solar, como en la conversión de energía. 
Las pérdidas durante el proceso de captación solar se deben principalmente al efecto de la sombra 
sobre los paneles y el efecto de la temperatura en las células fotovoltaicas. 
El efecto sombra será minimizado teniendo en cuenta los siguientes puntos: 
 Distancia mínima entre los paneles: para que un objeto o un panel no haga sombra sobre 
otro hay que calcular la distancia entre ellos; se puede hacer mediante la siguiente fórmula 
[21]: 
𝒅 = 𝒉 · 𝒌 (Eq. 2.4) 
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Donde k es un coeficiente adimensional que depende de la latitud en la que se encuentre la 
instalación: 
𝑘 =
1
tan(67° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 (Eq. 2.5) 
 
La altura h es función trigonométrica del tamaño del panel (a) y su inclinación (β). 
 
Figura 2.7. Distancia mínima entre captadores fotovoltaicos (Fuente: Ingelibre Blog) 
 Pérdidas por orientación e inclinación: estas pérdidas dependen del ángulo de inclinación de 
los paneles respecto a la superficie y del ángulo de desviación respecto al sur. En la siguiente 
gráfica se puede ver el azimut representado por las porciones en las que se ha dividido la 
circunferencia. A su vez la circunferencia está dividida en varias sub-circunferencias que 
representan el ángulo de inclinación de los paneles. 
 
 Figura 2.8. Cálculo de pérdidas por orientación  inclinación. (Fuente: Código Técnico de Edificación) 
En la leyenda se muestran las pérdidas para diferentes inclinaciones y orientaciones para 
una latitud de 41°. La inclinación máxima y mínima corresponde a los límites de la zona 
90-95%. A continuación se corrigen los valores para la latitud deseada: 
𝑰𝒏𝒄𝒍𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 =  𝑰𝒏𝒄𝒍𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂(𝟒𝟏°) − (𝟒𝟏 − 𝒍𝒂𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅𝒅𝒆𝒔𝒆𝒂𝒅𝒂) (Eq. 2.6) 
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 Pérdidas por sombras: el método para obtener las pérdidas por sombreado utiliza 
diagramas de trayectoria solar  que relaciona las sombras producidas con los ángulos de 
los objetos que la pueden producir. 
 
La temperatura también afecta a las pérdidas de generación de energía. La eficiencia de los paneles 
solares se puede expresar como función de la irradiación horaria (Ipv) y la temperatura ambiente 
(TA) según la ecuación 2.7 [9]: 
𝜂𝑝𝑣 =  𝜂𝑅[1 −
0.9𝛽𝐼𝑝𝑣(𝑇𝐶0 − 𝑇𝐴0)
𝐼𝑝𝑣0
− 𝛽(𝑇𝐴 − 𝑇𝑅)] 
(Eq. 2.7) 
Donde ηR es la eficiencia fotovoltaica medida a la temperatura de la célula fotovoltaica TR (25 °C); β es 
el coeficiente de temperatura de la célula dado por el fabricante (typ 0.004-0.005); TC0 (typ 45 °C) y TA0 
(typ 20 °C) son la temperatura en la célula y la temperatura ambiente en condiciones nominales y IPV0 
(typ 1000 W/m2) es la radiación media en condiciones nominales. 
Esta eficiencia suele estar entre el 13% y el 19% en paneles de silicio monocristalino. 
2.3.4.6.4 Inversor 
El inversor transforma la corriente continua en corriente alterna, y normalmente es el elemento 
encargado de la conexión a la red de una instalación. En este caso el inversor o inversores deben 
disponer de control de la tensión de red, de la onda de salida, del sincronismo entre la señal generada 
y la red eléctrica y dispositivos de protección. 
El fabricante del inversor debe certificar que el producto cumple las directivas comunitarias de 
Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética. Como ya se ha comentado en el apartado 2.2.1. 
los inversores tendrán protecciones frente a: 
 Cortocircuitos en alterna 
 Tensión de red fuera de rango 
 Frecuencia de red fuera de rango 
 Sobretensiones 
 Fallos en la red 
Los aspectos más importantes a la hora de elegir un modelo comercial de inversor son: 
 Rango de tensión continua que acepta, cuanto mayor mejor para que la transformación de 
potencia requiera menos corriente. 
 Tensión mínima y máxima de generación. 
 Potencia nominal de salida y su valor máximo. 
 Rendimiento o eficiencia (también denominado eficiencia europea) 
 Rango de temperatura y dimensiones del equipo. 
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Para la monitorización de datos del inversor, es típico el protocolo RS485 aunque hoy en día muchos 
inversores ya utilizan Ethernet y los más modernos vienen con un servidor web integrado y 
comunicaciones Wireless (GSM o WiFi). 
En una instalación puede haber un solo inversor (denominado inversor centralizado) en el que se 
conectan todos los módulos fotovoltaicos en serie y paralelo, en cuyo caso el inversor debe ser de 
potencia igual al de toda la instalación fotovoltaica. En el caso de realiza una descentralización, donde 
se instala un inversor por cada una de las diferentes ramas de módulos, luego se conectan en paralelo 
todos los inversores. 
2.3.5. Acumuladores 
Existen diferentes tecnologías de almacenamiento de energía, en este trabajo se particulariza el 
estudio en los acumuladores electroquímicos, es decir las baterías. 
 
Figura 2.9. Tecnologías de acumuladores eléctricos [7]. 
En algunas instalaciones se utilizan únicamente cuando la red ha caído, para reducir el uso de diésel, 
este será el caso de esta instalación. En otros sistemas se utilizan las baterías para reducir los picos de 
consumo de la red (peak shaving) y así reducir la potencia máxima contratada. 
2.3.5.1. Tipos de baterías 
Baterías de plomo-ácido 
Las más utilizadas son las denominadas estacionarias ya que tienen la capacidad de permanecer 
mucho tiempo totalmente cargadas y resisten descargas profundas de forma esporádica. También se 
utilizan en algunas ocasiones las baterías de arranque (utilizadas en los vehículos) por ser más 
económicas y de uso común. Los tipos de baterías utilizadas en instalaciones fotovoltaicas se pueden 
clasificar en: 
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 Estacionarias Monobloc: con un solo bloque ya se pueden conseguir los 12 voltios aunque 
son de menor capacidad que las translucidas o herméticas.  
 Estacionarias Traslúcidas: baterías de un solo vaso o célula dando en torno a 2,2 voltios, por 
lo que es necesario asociar varias en serie. 
 Estacionarias herméticas: baterías también denominadas “sin mantenimiento”, en las cuales 
no se puede acceder al interior. Están las denominadas “de Gel”, donde el electrolito es más 
denso por lo que no se derraman y se puede instalar en cualquier posición. Y por otra parte 
las AGM en las que el electrolito también está inmovilizado por un separador de fibra de 
vidrio absorbente. 
Baterías níquel-cadmio 
Otro tipo de baterías utilizado es el de níquel-cadmio, se trata de baterías recargables con tensión de 
1,2 voltios. Se utilizan estas baterías en emplazamientos donde deben soportar temperaturas muy 
extremas. 
2.3.5.2. Características técnicas 
 Tensión: se suele representar como el producto de 2 voltios por cada “vaso”. Se asocian 
baterías en serie para aumentar la tensión nominal. 
 Capacidad: cantidad de energía que puede suministrar la batería. Ej. 60Ah. Conectar varias 
baterías en paralelo aumenta la capacidad nominal. 
 Capacidad útil: capacidad de la batería disponible. 
 Estado de carga (SoC por sus siglas en inglés):    
𝑆𝑜𝐶 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 Ú𝑡𝑖𝑙
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
· 100 [%] 
 Régimen de carga o descarga: cociente entre la capacidad nominal y la corriente de carga o 
descarga. EJ. C100 indica 100h. 
 Ciclo de vida: número de veces que se puede cargar y descargar la batería. 
 Auto-descarga: pérdida de energía que se produce cuando la batería está inactiva o en 
circuito abierto. 
 Restricción de Sobrecarga: al superarse el límite de carga máximo la batería empieza a 
perder líquido. 
 Restricción de Sobre-descarga: si se supera el límite de descarga o se mantiene el nivel de 
carga bajo durante mucho tiempo, aparecen cristales de sulfato que disminuyen la capacidad 
de la batería. 
2.3.5.3. Regulador 
La función del regulador es evitar la sobrecarga de la batería, por encima de su punto de carga máxima 
e impide la sobre-descarga en los periodos de baja radiación. Esto evita los modos de trabajo no 
deseados de la batería alargando así su vida útil. 
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Existen dos tipos de reguladores, el paralelo (o shunt) y el regulador serie. El regulador paralelo se 
utiliza en instalaciones de baja potencia y el regulador serie para potencias mayores. 
En ocasiones es necesario instalar más de un grupo de baterías, en tal caso el regulador también debe 
contemplar esto. 
El rendimiento del ondulador será un factor importante a la hora de calcular las pérdidas en los flujos 
de potencia [21]. 
2.3.5.4. Legislación sobre almacenamiento energético 
En función del lugar de aplicación se revisará la legislación relacionada con el almacenamiento 
energético, por ejemplo, en España es ilegal utilizar sistemas de almacenamiento en instalaciones 
conectadas a la red. 
2.3.6. Generadores diésel 
Los generadores diésel o grupos electrógenos se componen de un motor junto con un generador 
eléctrico y son utilizados principalmente en lugares aislados de la red eléctrica o como sistemas de 
emergencia donde entran en acción cuando falla la red. Se pueden encontrar grupos electrógenos de 
pequeña potencia (8-30 kW) para aplicaciones domésticas pero también generadores de gran potencia 
(5000 kW) para aplicaciones industriales, grandes hoteles, hospitales, etc. 
Clasificación de generadores diésel 
La clasificación de grupos electrógenos que hace la norma ISO 8528.1 es según su régimen de 
funcionamiento y se divide en cuatro tipos: 
 Potencia de emergencia (Emergency Standby Power, ESP): Para aplicaciones donde el 
generador funciona como back-up (es decir si la red cae) y si se ha determinado que la carga 
es variable. El generador no funcionará más de 200 horas al año.  
 Potencia auxiliar (Limited Time Running Power, LTP): Para aplicaciones donde el generador 
funciona si la red cae, limitado a menos de 500 horas al año y carga constante. 
 Potencia principal (Prime Running Power, PRP): Para aplicaciones donde la carga es variable, 
no hay límite de horas de funcionamiento y es adecuado para aplicaciones donde no hay 
disponibilidad a la red (zonas rurales, barcos, estaciones meteorológicas, etc.) 
 Potencia contínua (Continuous Operating Power, COP): Para aplicaciones donde la carga es 
constante y se pretende disponer del generador en todo momento. 
 
Dimensionado de los generadores diésel 
Viendo la clasificación anterior se puede observar que uno de los factores importantes a la hora de 
dimensionar el grupo electrógeno es el número de horas que éste va a ser utilizado. 
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El otro factor más importante a la hora de escoger el grupo generador diésel es la potencia requerida, 
que viene determinado por la demanda máxima de la carga. Para evitar problemas de sobrecargas 
durante el encendido del motor, picos de demanda y por la pérdida de eficiencia con el tiempo será 
necesario seleccionar un grupo electrógeno que cubra un 10% o 20% más de la potencia máxima 
necesaria. 
El buen funcionamiento de los grupos electrógenos basados en un alternador también depende de la 
capacidad de absorber energía reactiva. Para evitar daños en el alternador y en las cargas conectadas, 
se debe trabajar entre unos rangos del factor de potencia, que relaciona la potencia activa y reactiva 
según la ecuación: 
𝐹𝑃 =  
𝑃
√𝑃2 + 𝑄2
 
(Eq. 2.8) 
La mayoría de generadores diésel no tienen un buen funcionamiento por debajo de cierta potencia, 
por lo que se debe asegurar que trabajan siempre por encima de la potencia mínima. De lo contrario 
los generadores pueden sufrir daños además de no asegurar un correcto abastecimiento de potencia. 
En el caso de varios grupos electrógenos conectados eléctricamente es necesario sincronizar el voltaje, 
la frecuencia y las fases antes de conectarlos al sistema; en caso contrario se podrían producir grandes 
corrientes que pongan en peligro la instalación y los propios generadores. La sincronización se debe 
producir siempre antes de volver a conectar un generador y se puede realizar mediante un módulo de 
auto-sincronización. 
Por otra parte hay que tener en cuenta factores climatológicos y de emplazamiento para la protección 
de los generadores de los agentes externos. 
Generación aislada 
Si la instalación está aislada de la red o se producen cortes de la red muy a menudo, el sistema debe 
poder enfrentarse a aumentos de carga en pocos milisegundos. Por lo tanto debe poseer una reserva 
de energía disponible en poco tiempo, esto puede conseguirse con un banco de baterías o con un 
grupo electrógeno de reserva. 
Legislación para generadores diésel 
Los grupos electrógenos que se instalen deberán cumplir la normativa existente en el lugar de 
aplicación, por ejemplo en España estará regulado por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, 
en concreto las normas ITC-BT-40 y ITC-BT-33. 
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2.3.7. Red 
La red eléctrica dependiendo el lugar de aplicación puede ser clasificada en función de diferentes 
criterios: 
 Potencia nominal, voltaje, frecuencia 
 Número de fases 
 Configuración a tierra 
 Capacidad de integración de generación distribuida 
Por ejemplo en España las instalaciones generadoras conectadas a la red, deben inyectar toda la 
energía generada, no está permitido el autoconsumo, a no ser que la instalación esté aislada de la red. 
Tampoco se pueden utilizar sistemas de almacenamiento energético cuando la instalación está 
conectada a la red. 
Por otra parte hay que tener en cuenta el sistema tarifario vigente en el país de aplicación y las posibles 
estrategias de gestión de energía que se comentarán más tarde. 
2.3.8. Modelos utilizados 
En función de la aplicación, para cada elemento, se definen los modelos físicos que describirán su 
comportamiento. A la hora de definir el modelo de cada elemento se puede afinar más o menos en 
función de cuantas variables determinen su funcionamiento. Para este trabajo se utilizan modelos 
físicos en los que se expresan el comportamiento de cada elemento mediante ecuaciones. Por ejemplo 
para las baterías se definirá un modelo basado en su estado de carga y su potencia entregada o 
absorbida. 
2.4. Soluciones energéticas: Sistemas de gestión 
El sistema de gestión de energía de una micro-red es un elemento muy importante, de su diseño 
dependerán los resultados obtenidos. Los objetivos marcados en el proyecto serán los que definirán el 
sistema de gestión y las políticas energéticas marcarán los límites de las estrategias de gestión. Como 
se ha visto en los primeros apartados, los objetivos de este proyecto son: 
 Mejorar la eficiencia del sistema 
 Asegurar la autonomía de éste en caso de fallo de la red 
 Reducir al mínimo el combustible gastado y el coste de la energía de la red. 
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2.4.1. Estrategias de gestión de energía 
Las estrategias de gestión de la energía de la micro-red no solo contemplan los flujos de potencia o las 
políticas energéticas sino que introducen factores externos al sistema en cuestión. Estas variables 
externas pueden ser desde los datos tarifarios del coste de la energía eléctrica hasta la previsión 
meteorológica de radiación o las normativas vigentes en cada país. 
En anteriores trabajos relacionados con el proyecto MED-Solar se aborda la estrategia peak-shaving 
principalmente, es por eso que en este trabajo se ha decidido diferenciarse y proponer una solución 
que introduzca la estrategia de balance neto o Net Metering. Por ello se introducirán algunas de las 
estrategias más utilizadas pero se profundizará en el balance neto, con el fin de explicarlo para 
posteriormente aplicar esta estrategia al caso concreto. 
2.4.1.1. Inyección a la red  
La estrategia de inyección en la red o FiT (Feed-in Tariff) consiste en verter toda la energía generada 
por el campo fotovoltaico (u otras generaciones distribuidas) a la red. Normalmente los países que han 
adoptado este mecanismo garantizan un buen precio al productor de energía renovable y obligan a las 
compañías de red a comprar esta energía, como parte de las políticas energéticas de apoyo a las 
renovables. Este modo de uso se ha probado de gran eficacia para grandes plantas de producción tanto 
solar como eólica y biomasa [10]. 
2.4.1.2. Reducción de picos 
El peak-shaving o reducción de picos consiste en fijar un nivel de potencia máximo entregado por la 
red (Pmax), por debajo de este se consume energía de la red (junto con fuentes renovables si es posible). 
Cuando la demanda de energía supera este nivel, los sistemas de almacenamiento (EES) se encargan 
de abastecer esa potencia adicional, de esta manera se puede reducir el nivel de potencia máxima 
contratada ya que los picos de energía son abastecidos por otro medio. Como se expone en [6] la 
potencia entregada por los EES se indica en la Eq. (2.9). 
𝑷𝒐𝒖𝒕 =  {
𝟎                                        𝒊𝒇 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅 < 𝑷_𝒎𝒂𝒙
𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅 − (𝑷𝒎𝒂𝒙 + 𝑷𝑷𝑽)  𝒊𝒇 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅 > 𝑷_𝒎𝒂𝒙
  
(Eq. 2.9) 
2.4.1.3. Balance Neto 
El balance neto o net metering consiste en que la energía producida por un pequeño productor 
(generación distribuida), puede compensar la demanda de manera instantánea o ser inyectada a la red 
y en otro momento ser consumida de la red. Se basa en el uso de un contador bidireccional. El contador 
mide cuándo el usuario consume más energía de la que produce (con balance negativo) y cuándo 
produce más energía de la que consume (con balance positivo). De esta manera, al usuario al final de 
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mes solo se le factura el balance neto de energía y en caso de que el balance sea positivo, dependiendo 
de la legislación de la instalación, puede utilizarlo para el siguiente mes. 
Algunas variantes del método Net Metering son el Time Of Use (TOU) Metering o el Market Rate 
Metering, ambos basados en el precio que tiene la energía en el mercado. El TOU Metering consiste 
en calcular el precio de la energía en función de cuándo fue utilizada. Normalmente el coste de 
producción de energía es más alto durante el día y más barato durante la noche, esto es una ventaja 
para los sistemas de producción fotovoltaica donde se produce durante el día. En el Market Rate 
Metering la energía usada se valora dinámicamente de acuerdo al precio de mercado. 
A continuación se presentan las ecuaciones que definen este mecanismo y que recogiendo los datos 
de la instalación calculan el balance de energías, tal y como se expone en [10]. 
Cálculo de energía consumida (E) en Wh, como sumatorio de la potencia consumida (PD) durante un 
periodo de tiempo específico (T) por el periodo de tiempo. 
𝑬 =  ∑ ∑ 𝑬𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏
= 
𝒎
𝒋=𝟏
∑ ∑ 𝑷𝑫𝒊𝒋𝑻𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏
 
𝒎
𝒋=𝟏
 
(Eq. 2.10) 
Donde j=1,2,..,m, es el número de días considerados y i=1,2,…,m, es número de periodos considerados 
en un día. 
La energía generada (G) es: 
𝑮 =  ∑ ∑ 𝑮𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏
= 
𝒎
𝒋=𝟏
∑ ∑ 𝑰𝒊𝒋𝑨𝑷𝑽𝜼𝑷𝑽𝑵𝑷𝑽𝜼𝒔
𝒏
𝒊=𝟏
 
𝒎
𝒋=𝟏
 
(Eq. 2.11) 
Donde como se ha visto anteriormente la potencia final generado por los paneles solares es función 
de la irradiación (I) en W·h/m2, el área del panel (APV) en m2, el rendimiento del panel (ηPV), el número 
de paneles instalados (NPV) y el término ηS donde se tienen en cuenta el resto de pérdidas (por 
temperatura, el inversor, etc). 
La energía neta (N) simplemente es la diferencia entre la energía consumida y la producida. 
𝑁 =  ∑ ∑ 𝑁𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
= 
𝑚
𝑗=1
∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
− ∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
 
(Eq. 2.12) 
Estas simples ecuaciones muestran en balance de energía entre una micro-red y la red convencional. 
Si se tienen en cuenta los precios de compra y venta de la energía tenemos un balance neto de costes 
de energía según las ecuaciones propuestas en [10]. 
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El coste de la energía demandada (CE) en € es: 
𝐶𝐸 =  ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
= 
𝑚
𝑗=1
∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗𝑍𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
 
(Eq. 2.13) 
Donde ZE es el coste al por menor en €/W h. El precio al que se compra la energía inyectada en la red 
CG por los paneles solares puede tener el mismo precio que la energía que se extrae de la red, en cuyo 
caso ZE sería igual a ZG, o podría tener una tarifa especial, TOU (en función de la hora de uso), precio de 
energía renovable dependiendo de la instalación, etc. 
𝐶𝐺 =  ∑ ∑ 𝐶𝐺𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
= 
𝑚
𝑗=1
∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑍𝐺𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
 
(Eq. 2.14) 
Por lo tanto el coste neto de electricidad utilizada CN, consumida menos generada es: 
𝐶𝑁 =  ∑ ∑ 𝐶𝑁𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
=  ∑ ∑ (𝐶𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
𝑚
𝑗=1
−  𝐶𝐺𝑖𝑗) 
(Eq. 2.15) 
El ahorro neto producido (SN) al implementar una estrategia de Net Metering vendrá dado en € por el 
coste de demanda CE, es decir lo que se hubiera gastado sin sistema de producción renovable, menos 
el coste neto CN que tenemos al final. 
𝑆𝑁 =  ∑ ∑ 𝑆𝑁𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
=  ∑ ∑ (𝐶𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
𝑚
𝑗=1
− 𝐶𝑁𝑖𝑗) 
(Eq. 2.16) 
La estrategia de balance neto se utiliza como método de incentivo para la promoción de instalaciones 
renovables y su uso está ampliamente extendido en EE.UU., Australia, Alemania, Holanda y Dinamarca 
entre otros. 
2.4.2. Sistema de gestión de la energía (EMS) 
El EMS es el elemento central de la micro-red y es el sistema encargado de gestionar los flujos de 
energía de la micro-red a corto, medio y largo plazo [13]. El EMS recibe información de todos los 
elementos de la micro-red (generadores diésel, paneles fotovoltaicos, cargas, baterías y red). Mediante 
un PLC y un algoritmo SCADA procesa esta información y toma una serie de decisiones para cumplir 
con los objetivos y las políticas energéticas marcadas por el usuario. Estas decisiones se traducen en 
llevar a cabo las diferentes configuraciones de la micro-red mediante actuadores que conectan o 
desconectan los diferentes elementos del sistema. 
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Figura 2.10. Estructura en bloques del gestor de energía [11]. 
Una estructura típica del diseño del EMS es la basada en tres niveles de toma de decisiones llamados 
operacional, táctico y estratégico [6]. Existe un jerarquía en la que el nivel estratégico está por 
encima, el nivel táctico en medio y el operacional tiene el nivel más bajo, como se ve en la figura 2.11. 
Sin embargo los tres niveles han de interactuar entre sí. Este modelo permite definir los objetivos del 
sistema a corto, medio y largo plazo.  
 
Figura 2.11. Estructura jerárquica de tres niveles típica de un EMS [11]. 
2.4.2.1. Nivel estratégico  
Es el nivel más alto e implementará las decisiones tomadas en política energética. Basándose en 
datos externos como las tarifas de electricidad o combustible, la previsión de radiación solar o la 
previsión de demanda, para planificar el funcionamiento de la micro-red. Debe asegurar siempre la 
alimentación de las cargas críticas al mínimo coste posible. 
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2.4.2.2. Nivel táctico 
Es el nivel intermedio y se encarga de gestionar los flujos de potencia del sistema. El nivel táctico 
define los parámetros que se programarán después en los equipos a nivel operacional. A nivel táctico 
en el EMS se determinarán los siguientes puntos que marcarán el funcionamiento del sistema. 
 Corrientes de carga y descarga máxima de las baterías 
 Gestión de la prioridad de cargas 
 Limitación de potencia fotovoltaica 
 Gestión de peak-shaving, net metering, etc. 
 Gestión de la reserva rodante 
2.4.2.3. Nivel operacional 
En el nivel más bajo de toma de decisiones del EMS se encuentra el nivel operacional, directamente 
relacionado con los elementos de la micro-red (inversor fotovoltaico, inversor de baterías, 
generadores diésel y sus controladores, y el interruptor automático de la red). Las decisiones 
tomadas en los anteriores niveles se traducen a nivel operacional en cómo programar las variables 
del equipo. 
Este trabajo consiste en el diseño general de una micro-red por lo que a la hora de aplicar el método 
en el caso concreto se entrará en el diseño del nivel estratégico y táctico pero no tanto en el nivel 
operacional y la programación de los equipos. 
2.4.3. Flujos de Potencia 
Para explicar las funciones del EMS se analizan los estados posibles de la micro-red basándose en las 
potencias suministradas o consumidas por cada elemento de la micro-red (PPV, PRED, PGEN, PBAT, PCC y 
PNC).  
La red es un elemento bidireccional de la micro-red, por lo tanto la potencia de red (PRED) puede ser 
positiva (cuando se vierte a la red el excedente de producción fotovoltaica), cero (cuando el sistema 
trabaja en modo aislado o cuando el sistema no absorbe ni vierte energía a la red), o negativa (cuando 
la red está aportando energía a la micro-red). 
La instalación fotovoltaica es un elemento que únicamente puede aportar potencia (PPV) al sistema 
(potencia negativa). Es prioritario utilizar la energía fotovoltaica ya que tras el coste de la instalación, 
su explotación resulta gratuita. Sin embargo, cuando funcionan uno o varios generadores diésel habrá 
que controlar la producción fotovoltaica para que los generadores no trabajen por debajo de su punto 
de trabajo mínimo, como se ve en la ecuación 2.17. 
𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅 − 𝑷𝑷𝑽 − 𝑷𝑩𝑨𝑻 = 𝑷𝑮𝑬𝑵 ≥ 𝑷𝑮𝑬𝑵.𝑴𝑰𝑵 (Eq. 2.17) 
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Los generadores diésel únicamente pueden aportar energía al sistema por lo que también se 
consideran un elemento unidireccional. Como se ha comentado, es importante tener en cuenta que 
los generadores diésel tienen un punto de trabajo mínimo por debajo del cual la energía producida no 
tiene la calidad suficiente para su uso y los equipos pueden sufrir daños. 
Las baterías pueden absorber energía para cargarse o entregar energía, por lo tanto se trata de otro 
elemento bidireccional. El tomar una configuración u otra depende de su estado de carga. En algunos 
países está prohibido conectar elementos de almacenamiento a la red eléctrica, lo que quiere decir 
que en estos casos no se pueden cargar las baterías con la energía de la red. 
Las cargas sólo pueden absorber energía. 
 
Figura 2.12. Flujos de potencia de cada elemento de la micro-red [11]. 
2.4.3.1. Funciones del EMS 
El trabajo del EMS será lidiar con los elementos de la micro-red y sus diferentes especificaciones, 
controlando los flujos de potencia para asegurar el funcionamiento de la micro-red y conseguir los 
objetivos marcados en política energética. 
 Control de activación y desactivación de los generadores diésel. 
 Control del punto de trabajo de los generadores diésel para asegurar un correcto 
funcionamiento por encima de su punto de trabajo mínimo. 
 Decidir cuándo inyectar energía en la red y cuando no. 
 Control del estado de carga de las baterías. 
 Control de las intensidades máximas de carga y descarga de las baterías. 
 Control de la conexión de las cargas no críticas o desplazables. 
 Regular el punto de trabajo de la producción fotovoltaica. 
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 Gestión de la reserva rodante si se contempla este mecanismo, o del encendido de baterías 
durante transitorios. 
2.4.4. Resumen del método diseñado 
A continuación se presenta el resumen del método diseñado en forma de diagrama. 
  
Figura 2.13. Diagrama de flujo del método diseñado. 
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3. Aplicación del método: caso del Hospital Universitario 
An-Najah 
Una vez definido un método de diseño de micro-red híbrida, se procede a implementarlo en un caso 
concreto para comprobar su correcto funcionamiento. 
Este trabajo se enmarca en el proyecto MED-Solar, en el que ha trabajado un equipo de varios 
profesores de la Universidad Politécnica de Cataluña. Uno de los emplazamientos en los que se llevó a 
cabo el proyecto MED-Solar fue el Hospital Universitario An-Najah situado en Nablus, Palestina.  
Debido al gran interés personal que tiene aplicar la ingeniería para el progreso de las zonas más 
subdesarrolladas, se decidió que la aplicación del trabajo fuera este hospital, donde además existen 
datos de consumo para comprobar la viabilidad de la solución adoptada. 
3.1. Contexto 
3.1.1. Palestina 
Palestina está dividida en dos áreas geográficas, Cisjordania (incluyendo Jerusalem Este) y la franja de 
Gaza. De acuerdo con el Palestinian Central Bureau of Statistics (PCBS) la población en 2014 era de 494 
personas/km2 en Cisjordania y de 4822 personas/km2 en la franja de Gaza, una de las mayores 
densidades de población del mundo. Además del aumento de la población está creciendo la industria, 
por lo que la demanda de energía es enorme. 
Este hecho se une a que Palestina tiene una enorme dependencia energética; un 87% de la electricidad 
y el 100% del diésel son importados de países vecinos como Israel, Líbano, Jordania o Egipto. La única 
generación reseñable de energía se encuentra en la Planta de Energía de Gaza, una central térmica que 
funciona con diésel importado de Israel, con capacidad de 60MW. En 2008 la planta generaba el 9,7% 
de la energía consumida en Palestina, 28,7% de la consumida en la franja de gaza. La planta fue 
bombardeada por las fuerzas aéreas israelíes en 2009 disminuyendo gravemente su capacidad [8]. 
La complejidad geográfica y administrativa se pueden observar en las divisiones administrativas 
establecidas en el Acuerdo de Oslo II en 1995, que dividen Cisjordania en tres zonas. 
 La zona A indica que todo el control civil y en seguridad pertenece al estado palestino. 
 La zona B indica que el control civil lo tiene Palestina pero la seguridad está compartida entre 
Israel y Palestina. 
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 La zona C indica que todo el control civil y de seguridad lo tiene Israel. 
Figura 3.1. Divisiones administrativas de Palestina en el Acuerdo de Oslo II [8]. 
Aproximadamente el 60% del territorio de Cisjordania se encuentra en la zona C y el control israelí 
afecta al desarrollo del sector energético de la región. La mayoría de la electricidad palestina (120 MW) 
está suministrada por la Compañía Eléctrica de Israel con los precios más altos de Oriente Medio. 
 
Figura 3.2. Costes de la electricidad en diferentes países del Mashreq [17]. 
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Sin embargo la energía fotovoltaica tiene un gran potencial en Palestina gracias a una radiación diaria 
de 5,4 kW/m2 y cerca de 3000h de sol al año. La administración Palestina está apostando por las fuentes 
renovables con el objetivo de llegar al 10% de producción renovable para 2020. En este sentido varios 
proyectos fotovoltaicos a pequeña escala han sido implementados así como una planta fotovoltaica de 
300 kW, por lo que se estima que la actual capacidad fotovoltaica instalada en el país es de 1 MW. 
3.1.2. El Hospital Universitario An-Najah 
El hospital es parte de la Universidad Nacional An-Najah, universidad pública situada en la localidad de 
Nablus, Cisjordania. Es el principal hospital de la provincia en la que vivían alrededor de 400.000 
habitantes en 2014 [8], sin embargo también acoge a enfermos de todo el norte de Cisjordania por lo 
que la cifra de usuarios se eleva hasta el millón de personas [25]. 
  
Figura 3.3. Población palestina por provincias [8]. 
Aunque el hospital sigue en construcción a día de hoy, una parte ya está operativa con 120 camas, 
una UCI, unidad de diálisis y equipos de rayos X, ultrasonidos y tomografía. 
 
Figura 3.4. Vista del Hospital Universitario An-Najah [25]. 
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3.2. Pre-dimensionado 
Continuando con la aplicación de la metodología de diseño definida en el Capítulo 2 se van a 
dimensionar los bloques físicos de la micro-red. 
3.2.1. Hipótesis seguidas 
Antes de dimensionar cada elemento del sistema diseñado, se establecen una serie de premisas 
tomadas con el objetivo de ajustarse a los objetivos marcados en el proyecto. 
Conceptos generales:  
 No se considerará en este trabajo el uso de los generadores diésel para la carga de baterías, 
para reducir el consumo de combustible. 
 Por la misma razón, no se usarán los generadores diésel para abastecer las cargas no críticas. 
 No se utilizan baterías para abastecer las cargas no críticas y así en caso de apagón poseer la 
mayor carga posible en las baterías. 
 No se considera la gestión de reserva rodante ya que las fluctuaciones (picos) de la generación 
fotovoltaica se cubrirán con las baterías. 
3.2.2. Cargas 
Se han tomado los datos de consumo del proyecto MED-Solar procedentes del hospital para el cálculo 
de consumo, necesario para dimensionar la micro-red. 
Se consideran únicamente los datos de potencia activa tomados en el hospital, para centrarse en el 
balance generación-consumo de energía. 
Se lleva a cabo una disgregación de las cargas entre las cargas críticas y las cargas desplazables en el 
tiempo. Estas últimas cargas son aquellas que no son prioritarias y por lo tanto en caso de fallo de la 
red, se desconectarán para volver a conectarse en el momento que se recupere la estabilidad de la 
red. 
Se toma como referencia el  Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión [23], que tipifica a los 
hospitales como locales de pública concurrencia, por lo que debe disponer de un suministro de 
emergencia para las cargas críticas [18]. A continuación se exponen las cargas consideradas críticas así 
como un porcentaje estimado de su consumo frente al consumo total de la instalación: 
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Tabla 3.2. Distribución de las cargas críticas de la instalación. 
Quirófanos 20% 
UCI 15 % 
Alumbrado de emergencia 7 % 
Endoscopias 5 % 
Servidores informáticos 3 % 
Control de grupos electrógenos 2 % 
Sistema de control de enfermeras 1 % 
Sistema de control de gases medicinales 1 % 
Sistema de detección de incendios 1 % 
 
Figura 3.5. Consumo semanal de cargas críticas y no críticas en el Hospital Universitario An Najah. 
Se puede ver el perfil de consumo semanal medio en la figura 3.5, gráfico creado a partir de los datos 
de consumo del Hospital An-Najah. De esta gráfica se extrae que la potencia máxima consumida un día  
cualquiera ronda los 170 kW, mientras que la potencia mínima consumida está en torno a los 80 kW. 
De este consumo, el 55% corresponde a las cargas críticas, que deben permanecer activas en todo 
momento. 
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 = 170 𝑘𝑊 (Eq. 3.1) 
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3.2.3. Paneles fotovoltaicos 
Se pretende implementar una estrategia de Net Metering, los países que normalmente han adoptado 
este sistema tarifario de red eléctrica incluyen el mecanismo de “créditos”. Por este mecanismo si el 
balance de energía es positivo (más energía producida que consumida), el consumidor recibe una 
cantidad de créditos que le rebajarán la siguiente factura. Si al final del año sigue habiendo un surplus 
de créditos, el consumidor puede decidir cobrar los créditos o traspasarlos al año siguiente [10]. 
Tomando como referencia las propiedades de los paneles A-310P (policristalinos): 
Tabla 3.3. Características panel A-310P. 
Potencia nominal 310 Wp 
Tensión nominal 37 V 
Dimensiones 1965 x 990 x 40 mm 
 
3.2.3.1. Inclinación de los paneles 
Primero se decide la inclinación de los paneles según la localización (latitud 32.22, longitud 35.24) y el 
uso de la instalación. Se asume que la red permite ofrecer una sistema tarifario teniendo en cuenta el 
Balance Neto y por lo tanto una política de devolución de créditos renovables [16]. Por lo que no es 
prioritario el balance de energía de cada mes si no al final del año, por lo que se decide seguir el criterio 
de máxima captación anual para decidir la inclinación de los paneles. Como hemos visto en el apartado 
2.3.4.1.2 para el cálculo de la geometría solar: 
Tabla 3.4. Cálculo de la inclinación de paneles fotovoltaicos. 
Consumo preferente Inclinación óptima 
Anual 𝛽𝑜𝑝𝑡=𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑−10  
Invierno 𝛽𝑜𝑝𝑡=𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑+10  
Verano 𝛽𝑜𝑝𝑡=𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑−20 
Usando la plataforma PVGIS se toman datos de radiación para la ubicación del hospital, para diferentes 
inclinaciones con el objetivo de comprobar los valores de radiación. 
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Tabla 3.5. Datos de radiación en An-Najah para diferentes inclinaciones de los paneles (Fuente: PVGIS). 
Month H(22) H(42) H(52) 
Jan 3720 4210 4290 
Feb 4290 4620 4620 
Mar 5830 5920 5750 
Apr 6430 6070 5680 
May 7230 6380 5730 
Jun 7780 6570 5740 
Jul 7720 6640 5860 
Aug 7530 6900 6310 
Sep 6860 6820 6530 
Oct 5850 6250 6210 
Nov 4680 5300 5410 
Dec 3780 4360 4490 
Year 5980 5840 5560 
Donde H(52): Radiación media en el plano a 52° [Wh/m2/día] 
En la tabla anterior se puede comprobar que la captación de radiación es mayor para todo el año a 22°. 
𝛽(𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠) = 22° (Eq. 3.2) 
Otra opción para elegir el ángulo de inclinación puede ser con el método del mes más crítico viendo 
los coeficientes de consumo/radiación de cada mes y de cada ángulo. Lo ideal sería tener un sistema 
de orientación e inclinación automática, pero para esta aplicación se descarta por el elevado coste de 
inversión inicial.  
3.2.3.2. Potencia fotovoltaica 
Como se ha visto anteriormente la potencia fotovoltaica generada depende de la radiación incidente 
en los paneles (IPV), por lo tanto también del área de paneles instalada (A), del rendimiento de los 
paneles (𝜂𝑃𝑉) y de otras pérdidas de la instalación (𝜂𝑆). 
𝑃𝑃𝑉 = 𝜂𝑃𝑉 · 𝐼𝑃𝑉 · 𝐴 · 𝜂𝑆 (Eq. 3.3) 
La instalación fotovoltaica se dimensionará en función de los resultados obtenidos al simular la 
instalación con la estrategia del balance neto. Para ello se dispone de datos reales de radiación, 
temperatura y consumo en el hospital. Con estas variables introducidas en la ecuación 3.3 se juega con 
el grado de libertad del área de paneles fotovoltaicos. Es decir se proponen varias capacidades para el 
campo fotovoltaico y se comprueba su respuesta frente al balance neto. 
El proceso de dimensionado de los paneles se resumen en el siguiente diagrama de flujo: 
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 Figura 3.6. Diagrama del proceso de dimensionado de la instalación fotovoltaica. 
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Los datos de radiación se tomarán de la plataforma SODA, un servicio online que reúne datos tanto de 
radiación como temperatura de varias bases de datos de diferentes países. Algunas funcionalidades 
son de pago pero la versión gratuita permite obtener bastantes datos de cualquier parte del mundo. 
 
Figura 3.7. Plataforma SODA  (Fuente: www.soda-pro.com). 
El rendimiento de los paneles se calcula con la ecuación 3.4, ya comentada en el apartado 2.3.4.6.3 
que depende de la temperatura. Se obtienen los datos de temperatura del centro de datos para 
energías renovables de la NASA [15]. Por lo tanto el rendimiento de los paneles será otra variable a 
introducir en el sistema para la simulación de resultados, al igual que la radiación. 
𝜂𝑝𝑣 =  𝜂𝑅[1 −
0.9𝛽𝐼𝑝𝑣(𝑇𝐶0 − 𝑇𝐴0)
𝐼𝑝𝑣0
− 𝛽(𝑇𝐴 − 𝑇𝑅)] 
(Eq. 3.4) 
 Tabla 3.6. Coeficientes de temperatura típicos. 
TR temperatura de la célula fotovoltaica 25 °C 
TC0 temperatura nominal en la célula 
45 °C 
 
TA0 temperatura nominal ambiente 20 °C 
Los coeficientes de los paneles se obtienen del catálogo del fabricante de los paneles A-310P y se 
muestran en la tabla 3.4. 
Tabla 3.7. Coeficientes de los paneles A-310P. 
ηR es la eficiencia fotovoltaica medida a la 
temperatura de la célula fotovoltaica 
15,94 % 
β es el coeficiente de temperatura de la célula 
0,32%/°C 
 
 
 
Micro-red híbrida con soporte fotovoltaico y generación diésel para edificios de pública 
concurrencia   
44   
 
Figura 3.8. Rendimiento y temperatura ambiente a lo largo del año. 
Con el software Matlab y una hoja de cálculo Excel se ha calculado la variación del rendimiento de un 
panel fotovoltaico por efecto de la temperatura y la radiación a lo largo del año. Tomando un valor 
máximo de 16% en invierno y un rendimiento mínimo del 6% cuando las temperaturas son más altas. 
El área a instalar se decidirá al comprobar los resultados del net metering, por lo tanto después se 
dimensionarán el resto de equipos (inversor, baterías, etc) en base a esa decisión. Sin embargo para 
calcular los resultados de balance neto necesitamos una previsión de pérdidas. 
A continuacuón se calculan las pérdidas englobadas en el término 𝜂𝑆 de la ecuación 3.4 o rendimiento 
de la instalación.  
3.2.3.3. Pérdidas 
Las instalaciones fotovoltaicas sufren pérdidas por sombras, inclinación y orientación (en el caso de las 
instalaciones fijas) y como ya hemos visto por el efecto de la temperatura.  
 Cálculo pérdidas por orientación e inclinación 
Se estiman unas pérdidas por orientación e inclinación máximas del 5% aun teniendo en cuenta que 
se ha escogido la inclinación óptima para la captación durante todo el año. 
 Cálculo distancia mínima entre captadores 
Se calcula también en este punto la distancia mínima entre paneles para que un panel no haga sombra 
a otro, según las fórmulas 3.5 y 3.6: 
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𝑘 =  
1
tan (67° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
=
1
tan (67° − 32,22)
= 1,44 
(Eq. 3.5) 
𝑑 = ℎ · 𝑘 = 1,965 · 1,44 = 2,83 𝑚 
(Eq. 3.6) 
 Pérdidas por sombras de objetos cercanos 
Esta instalación no tiene pérdidas por sombras de otros objetos por estar situado en el tejado de 
un edificio alto. 
3.2.3.4. Función Balance Neto 
En este trabajo se ha optado por una solución basada en el “balance neto” o Net Metering que 
consiste en medir la energía intercambiada entre la micro-red y la red eléctrica, en las dos 
direcciones.  
Con el objetivo de dimensionar el campo fotovoltaico, se ha realizado un estudio de balance de 
energías para diferentes potencias instaladas de campo fotovoltaico para ver el número óptimo 
de paneles a instalar. 
Cálculo del consumo de energía  
La energía consumida (E), en Wh, se puede calcular como el sumatorio de la potencia consumida 
(PD) durante un periodo de tiempo específico (T) [10]. 
𝑬 =  ∑ ∑ 𝑬𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏
= 
𝒎
𝒋=𝟏
∑ ∑ 𝑷𝑫𝒊𝒋𝑻𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏
 
𝒎
𝒋=𝟏
 
(Eq. 3.7) 
Donde j=1,2,..,m, es el número de días de cada mes y i=1,2,…,m, es número de periodos 
considerados en un día. Para este caso, se han utilizado datos de consumo en periodos de 10 min, 
por lo tanto: i=144 periodos. 
Como solo se dispone de datos de consumo de entre el 5 de diciembre de 2013 y el 21 de enero 
de 2014, se toman datos de consumo del 21 al 21 del mes siguiente y se supone un consumo 
constante mes a mes. 
Tabla 3.8. Energía mensual consumida por el hospital AN-Najah. 
Potencia mensual consumida 526395 kW 
Periodos 0,17 h 
Energía 87732,51 kWh 
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Cálculo de la energía producida 
La energía producida por la instalación fotovoltaica será: 
𝑮 =  ∑ ∑ 𝑮𝒊𝒋
𝒏
𝒊=𝟏
= 
𝒎
𝒋=𝟏
∑ ∑ 𝑰𝒊𝒋𝑨𝑷𝑽𝜼𝑷𝑽𝜼𝑺
𝒏
𝒊=𝟏
𝒎
𝒋=𝟏
 
(Eq. 3.8) 
Donde el área fotovoltaica instalada (𝐴𝑃𝑉) es igual al número de paneles instalados por el área de 
cada panel. 
𝐴𝑃𝑉 = 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 · 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
(Eq. 3.9) 
Y el número de paneles es igual a la potencia nominal instalada entre la potencia nominal de cada 
panel. 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑁𝑜𝑚.𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑁𝑜𝑚.𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 (Eq. 3.10) 
Así se puede jugar con la potencia nominal instalada como variable para hallar la óptima que 
cumple el balance neto. Por lo tanto la potencia generada cada mes es: 
𝐺 =  ∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
= 
𝑚
𝑗=1
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗𝜂𝑃𝑉
𝑃𝑁𝑜𝑚.𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑁𝑜𝑚.𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
· 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 · 𝜂𝑆
𝑛
𝑖=1
𝑚
𝑗=1
 (Eq. 3.11) 
Con estas ecuaciones, sin tener en cuenta costes de energía obtenemos el siguiente balance de 
energía para las instalaciones propuestas: 
Figura 3.9. Balance Neto para una instalación de 40 kWp. 
Figura 3.10. Balance Neto para una instalación de 60 kWp. 
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Figura 3.11. Balance Neto para una instalación de 80 kWp. 
Donde el balance de energía negativo quiere decir que al final de mes tenemos más energía 
generada que consumida. Se puede observar que a partir de los 80 kWp de campo fotovoltaico es 
cuando se comienza a producir energía suficiente para abastecer la demanda y que aún sobre 
durante los meses de más radiación. 
Figura 3.12. Balance Neto para una instalación de 100 kWp. 
Figura 3.13. Balance Neto para una instalación de 120  kWp. 
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Al final del año, los resultados del balance de energías son representados en la tabla 3.7: 
Tabla 3.9. Balance Neto al final del año. 
POTENCIA PV 
INSTALADA 
40 KWP 60 KWP 80 KWP 100 KWP 120 KWP 
ENERGÍA CONSUMIDA 
[KWH] 
1032980 1032980 1032980 1032980 1032980 
GENERACION PV [KWH] 475117 712676 950235 1187793 1425352 
BALANCE NETO [KWH] 557862 320304 82745 -154813 -392372 
 
El coste de la energía demandada (CE) en € es: 
𝐶𝐸 =  ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
= 
𝑚
𝑗=1
∑ ∑ 𝐸𝑖𝑗𝑍𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
 (Eq. 3.12) 
Donde ZE es el coste al por menor en €/kW h. El coste de la energía generada CG por los paneles 
solares puede tener el mismo coste que la energía demandada, en cuyo caso ZE sería igual a ZG, o 
podría tener una tarifa especial, o depender del tiempo de uso (TOU) por ejemplo, dependiendo 
de la instalación. 
𝐶𝐺 =  ∑ ∑ 𝐶𝐺𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
= 
𝑚
𝑗=1
∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑍𝐺𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
 (Eq. 3.13) 
Por lo tanto el coste neto de electricidad utilizada CN, consumida menos generada es: 
𝐶𝑁 =  ∑ ∑ 𝐶𝑁𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
=  ∑ ∑ (𝐶𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
𝑚
𝑗=1
𝑚
𝑗=1
−  𝐶𝐺𝑖𝑗) (Eq. 3.14) 
Suponiendo que el coste de la energía producida es el mismo que la energía consumida, y es de 
0,19 US$/kW tal y como se ha visto en la figura 3.2 se obtienen los siguientes resultados: 
  
Figura 3.14. Coste neto por año donde el coste negativo supone un beneficio. 
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Vistos los resultados se decide dimensionar el campo fotovoltaico para una capacidad nominal de 
100 kWp. Como se ha visto en la ecuación 3.10 esto son 322 paneles: 
𝑁º𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
=
400 𝑉
37 𝑉
= 10 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
(Eq. 3.15) 
𝑁º𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
𝑁º𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
=
322
10
= 32 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 (10) 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 
(Eq. 3.16) 
3.2.3.5. Inversor    
A partir del dimensionado del campo fotovoltaico se ha elegido una configuración de un único 
inversor central que además sirva para cargar las baterías, es decir inversor y regulador. Se decide 
utilizar un inversor central en lugar de varios inversores “string” (en paralelo) por su mayor 
rendimiento y sencillez de instalación. 
Por las características de la instalación se ha decidido utilizar el modelo ZIGOR SOLAR HIT3C 100, 
inversor trifásico de 100 kW. Se toma esta decisión por su alta densidad de potencia y porque 
además tiene la opción de conectar la red, los generadores diésel, el campo fotovoltaico y las 
baterías, a continuación se presentan sus características: 
Tabla 3.10. Características del inversor ZIGOR SOLAR HIT3C. 
 
 
 
 
 
 
 
Este modelo de inversor está dotado con un web server integrado desde el que se puede acceder 
a todos los datos del estado del sistema. Aunque estos inversores ya vienen con un sistema de 
control de la energía (EMS), en algunos casos este software se puede modificar y en otros 
desactivar para controlar todo desde el sistema de gestión central de la instalación. 
3.2.4. Baterías 
La función de las baterías principalmente es reducir el consumo de diésel cuando la red no está 
disponible y el campo fotovoltaico no es suficiente. Por esta razón se dimensiona el banco de 
baterías en base a la potencia necesaria y el tiempo de funcionamiento necesario, es decir la 
capacidad. 
Tensión de entrada MPP 420 – 700 V 
Intensidad máxima por fase 278 A 
Tensión de salida 400 V 
Máxima eficiencia (ηS) >96% 
Frecuencia nominal 50/60 Hz 
Potencia nominal a 25° C 100 kW 
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En Palestina ocurre un fallo de la red 8,7 veces al mes, con una duración media de 3,7 horas [6].  
Con la intención de reducir el consumo diésel un 20% durante un apagón se dimensionará el 
campo de baterías para un 20% de la potencia máxima demandada, suponiendo que de un 
apagón al siguiente se hayan cargado de nuevo las baterías. 
𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0,2 · 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0,2 · 170 𝑘𝑊 = 34 𝑘𝑊 (Eq. 3.17) 
Por lo tanto la capacidad total de las baterías será: 
𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡 · 𝑡 = 34 𝑘𝑊 · 3,7 ℎ = 126 𝑘𝑊ℎ (Eq. 3.18) 
Como la tensión de la instalación es 400 V: 
𝐶𝑡𝑜𝑡 =
126 𝑘𝑊ℎ
400 𝑉
= 315 𝐴ℎ 
(Eq. 3.19) 
Los fabricantes de baterías expresan la capacidad en función del régimen de descarga (Cxx), es 
decir, una batería de capacidad 60 Ah a un régimen de descarga C100 quiere decir que se puede 
obtener de ella 60A durante 100 horas. Por lo tanto si se normaliza la capacidad necesaria para 
esta instalación: 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝐶100 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝑋 · 𝑋 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 315𝐴ℎ · 3,7ℎ = 1165,5 𝐴ℎ (Eq. 3.20) 
Se decide que el tipo de batería escogido será de plomo-ácido por su fácil instalación, bajo coste y 
vida útil. El modelo escogido (BAT412550080) es de fibra de vidrio absorbente (AMG por sus siglas 
en inglés) con la característica de tener una alta profundidad de descarga (SoCmax – SoCmin). A 
continuación se muestran las características técnicas. 
Tabla 3.11. Características de la batería escogida. 
Modelo BAT412550080 
Voltaje 12 V 
Capacidad 60 Ah (a C100) 
Dimensiones 229x138x227 mm 
Se establece por seguridad que la profundidad de descarga sea del 70%, es decir: 
𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 = 70% 
𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 = 15% 
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𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥 = 85% 
A partir de aquí se pueden calcular el número de baterías necesario, fijando una corriente de 
descarga de las baterías de 6 amperios, por lo que cada batería tardaría 10 horas en descargarse. 
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡
𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑡
=
𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑀𝐴𝑋/𝑉𝑁𝑂𝑀
𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑡
=
34 𝑘𝑊/400 𝑉
6 𝐴
= 15 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 
(Eq. 3.21) 
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ≥
𝑉𝑡𝑜𝑡
𝑉𝑏𝑎𝑡
=
400
12
= 33 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
(Eq. 3.22) 
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡 = 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 · 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 33 · 15 = 660 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 (Eq. 3.23) 
La corriente de carga será igual que la de descarga. 
3.2.4.1. Regulador 
Como se ha visto anteriormente, el inversor también hace la función de cargador de baterías, 
podemos ver en las características del modelo escogido como se cumplen los requisitos mínimos: 
𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑀𝐴𝑋
𝑉𝑁𝑂𝑀
=
34 𝑘𝑊
400 𝑉
= 85 𝐴 
(Eq. 3.24) 
Tabla 3.12. Características del regulador de baterías integrado en el inversor. 
Tensión nominal 350 Vdc 
Rango de tensión 300 / 420 Vdc 
Corriente max. de carga 100 A 
Corriente max. de descarga 350 A 
 
3.2.5. Generadores diésel 
Los generadores diésel se utilizarán como sistema de apoyo cuando se caiga la red, siguiendo las 
políticas energéticas marcadas inicialmente, para reducir costes en combustible y minimizar la 
emisión de gases contaminantes. Además no existirá conexión entre los generadores y la red por 
lo tanto el tipo de los generadores según la clasificación comentada en el apartado 2.3.2.3 se 
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reducirá a tipo ESP o LTP (generadores de emergencia por tiempo limitado). Para dimensionar los 
generadores es necesario saber las horas de uso así como la potencia necesaria. 
Como se ha visto anteriormente en Palestina se registra un apagón 8,7 veces al mes con una 
duración de 3,7h [6], es decir al final del año se usará el generador diésel una media de 387 horas. 
Además la potencia que debe poder suministrar se decide que sea el 100% de la potencia 
consumida por las cargas críticas, que como se puede ver en la figura 3.5 es como máximo de 100 
kW. 
Se escoge el modelo GSW110P cuyas características se muestran en la tabla 3.11: 
Tabla 3.13. Características del grupo electrógeno escogido. 
Voltaje 400 V 
Potencia LTP 114,67 kVA 
Polos 4 
Refrigeración Agua 
Consumo de combustible al 
75% PRP 
213,6 g/kWh 
Se considera que el encendido del generador es instantáneo. Además se establecerá un punto de 
trabajo mínimo para que el generador no sufra daños. Como el fabricante de este modelo no 
marca ninguna pauta, se fijará la potencia mínima del generador (Pgmin) en un 20% de la 
potencia nominal, por lo tanto 22kW. 
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3.2.6. Bloques físicos del sistema diseñado 
El sistema diseñado estaría formado por los bloques físicos representados en la siguiente imagen. 
 
A continuación se diseña el sistema de gestión de estos bloques físicos. 
3.3. Gestión de la energía 
Con los objetivos marcados y las políticas energéticas definidas, la gestión energética que se lleve 
a cabo debe aumentar la eficiencia del sistema y asegurar el funcionamiento del sistema en caso 
de fallo de la red, siempre utilizando el mínimo combustible posible. 
En el capítulo dos se han visto las funciones típicas del EMS en una micro-red de este tipo, en este 
apartado es necesario definir de nuevo estas funciones para el caso concreto:  
 Control de activación y desactivación de los generadores diésel. 
 Control del punto de trabajo de los generadores diésel para asegurar un correcto 
funcionamiento por encima de su punto de trabajo mínimo. 
 Decidir cuándo inyectar energía en la red y cuando no. 
 Control del estado de carga (SoC) de las baterías. 
 Control de las intensidades máximas de carga y descarga de las baterías. 
 Control de la conexión de las cargas no críticas. 
 Regular el punto de trabajo de la producción fotovoltaica. 
En esta instalación no habrá gestión del Spinning Reserve y las fluctuaciones del sistema 
fotovoltaico serán corregidas con la energía de la red, o las baterías en caso de apagón. 
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3.3.1. Flujos de potencia 
A continuación se estudian las diferentes configuraciones que puede tomar la micro-red. El 
sistema que se estudia en este trabajo consiste en 6 elementos: red (R), generadores diésel (G), 
paneles fotovoltaicos (PV), baterías (B), cargas críticas (C.Crit) y cargas no críticas (C.N.). Por lo 
tanto siendo la variable binaria la conexión (X) o desconexión (0) de cada uno de ellos, el sistema 
tiene 26=64 estados:  
Tabla 3.14. Estados de la micro-red dependiendo de la conexión (X) o desconexión (0) de cada elemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existen 30 estados cuya configuración no es posible (por ejemplo cuando el consumo de cargas es 
cero)  o porque no es deseable por políticas energéticas (por ejemplo no alimentar cargas 
desplazables con generadores diésel). Por lo tanto quedan 34 estados posibles. 
Como se ha visto en el apartado 2.4.3 los flujos de potencia en cada elemento pueden tomar 
hasta dos direcciones, como se ve en la tabla 3.15 donde -1 indica que el elemento aporta 
potencia al sistema y 1 indica que absorbe potencia del sistema.  
R G PV B C.N. C.Crít. Posible
A1 0 0 0 0 0 0 NO
A2 0 0 0 0 0 X SI
A3 0 0 0 0 X 0 SI
A4 0 0 0 0 X X SI
A5 0 0 0 X 0 0 NO
A6 0 0 0 X 0 X SI
A7 0 0 0 X X 0 SI
A8 0 0 0 X X X SI
A9 0 0 X 0 0 0 NO
A10 0 0 X 0 0 X SI
A11 0 0 X 0 X 0 SI
A12 0 0 X 0 X X SI
A13 0 0 X X 0 0 SI
A14 0 0 X X 0 X SI
A15 0 0 X X X 0 SI
A16 0 0 X X X X SI
A17 0 X 0 0 0 0 NO
A18 0 X 0 0 0 X SI
A19 0 X 0 0 X 0 NO
A20 0 X 0 0 X X SI
A21 0 X 0 X 0 0 NO
A22 0 X 0 X 0 X SI
A23 0 X 0 X X 0 SI
A24 0 X 0 X X X NO
A25 0 X X 0 0 0 NO
A26 0 X X 0 0 X SI
A27 0 X X 0 X 0 NO
A28 0 X X 0 X X SI
A29 0 X X X 0 0 NO
A30 0 X X X 0 X SI
A31 0 X X X X 0 NO
A32 0 X X X X X NO
R G PV B C.N. C.Crít. Posible
A33 X 0 0 0 0 0 NO
A34 X 0 0 0 0 X SI
A35 X 0 0 0 X 0 SI
A36 X 0 0 0 X X SI
A37 X 0 0 X 0 0 SI
A38 X 0 0 X 0 X SI
A39 X 0 0 X X 0 SI
A40 X 0 0 X X X SI
A41 X 0 X 0 0 0 SI
A42 X 0 X 0 0 X SI
A43 X 0 X 0 X 0 SI
A44 X 0 X 0 X X SI
A45 X 0 X X 0 0 SI
A46 X 0 X X 0 X SI
A47 X 0 X X X 0 SI
A48 X 0 X X X X SI
A49 X X 0 0 0 0 NO
A50 X X 0 0 0 X NO
A51 X X 0 0 X 0 NO
A52 X X 0 0 X X NO
A53 X X 0 X 0 0 NO
A54 X X 0 X 0 X NO
A55 X X 0 X X 0 NO
A56 X X 0 X X X NO
A57 X X X 0 0 0 NO
A58 X X X 0 0 X NO
A59 X X X 0 X 0 NO
A60 X X X 0 X X NO
A61 X X X X 0 0 NO
A62 X X X X 0 X NO
A63 X X X X X 0 NO
A64 X X X X X X NO
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Tabla 3.15. Signos de los posibles flujos de potencia. 
Posibles flujos de potencia 
Red -1 0 1 
 
GenSet -1 0 
 
 
PV -1 0 
 
 
Batería -1 0 1 
 
Cargas No crit. 
 
0 1 
 
Cargas Crít. 
 
0 1 
 
 
Por lo tanto los estados físicamente posibles se desdoblan en función de la dirección que pueden 
tomar los flujos de potencia en cada elemento. Eliminando los estados repetidos, los que no 
tienen sentido o los restringidos por políticas energéticas, se obtiene la tabla 3. 
Tabla 3.16. Configuraciones de la micro-red teniendo en cuenta las direcciones de los flujos de potencia. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Existen pues 47 estados posibles de los cuales se eliminarán los estados B29 y B41 (en amarillo) por 
formar parte de la estrategia Peak-shaving la cual no se contempla en este trabajo, pero se muestra 
en la tabla para realizar posibles mejoras adicionales a la instalación. 
R G PV B C.N. C.Crít.
B1 0 0 0 0 0 0
B2 0 0 0 0 0 1
B3 0 0 0 0 1 0
B4 0 0 0 0 1 1
B5 0 0 0 1 0 1
B6 0 0 0 -1 0 1
B7 0 0 0 1 1 0
B8 0 0 0 1 1 1
B9 0 0 -1 0 0 1
B10 0 0 -1 0 1 0
B11 0 0 -1 0 1 1
B12 0 0 -1 1 0 0
B13 0 0 -1 1 0 1
B14 0 0 -1 -1 0 1
B15 0 0 -1 1 1 0
B16 0 0 -1 1 1 1
B17 0 -1 0 0 0 1
B18 0 -1 0 0 1 1
B19 0 -1 0 -1 0 1
B20 0 -1 -1 0 0 1
B21 0 -1 -1 0 1 1
B22 0 -1 -1 -1 0 1
B23 0 -1 -1 1 0 1
R G PV B C.N. C.Crít.
B24 -1 0 0 0 0 1
B25 -1 0 0 0 1 0
B26 -1 0 0 0 1 1
B27 -1 0 0 1 0 0
B28 -1 0 0 1 0 1
B29 -1 0 0 -1 0 1
B30 -1 0 0 1 1 0
B31 -1 0 0 1 1 1
B32 1 0 -1 0 0 0
B33 1 0 -1 0 0 1
B34 -1 0 -1 0 0 1
B35 1 0 -1 0 1 0
B36 -1 0 -1 0 1 0
B37 1 0 -1 0 1 1
B38 -1 0 -1 0 1 1
B39 1 0 -1 1 0 0
B40 -1 0 -1 1 0 0
B41 -1 0 -1 -1 0 1
B42 -1 0 -1 1 0 1
B43 1 0 -1 1 0 1
B44 -1 0 -1 1 1 0
B45 1 0 -1 1 1 0
B46 -1 0 -1 1 1 1
B47 1 0 -1 1 1 1
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Por otra parte los estados B18 y B23 están marcados en naranja porque están sujetos a 
condiciones. El estado B18 es posible a condición de que la potencia consumida por las cargas 
críticas y no críticas esté por debajo de la potencia mínima de los generadores diésel, como se ve 
en la figura 3.15. Esto se dará en muy pocas ocasiones ya que la potencia mínima de los 
generadores supone un 11,7% de la demanda máxima. Se pone esta condición porque no se 
quiere alimentar cargas no críticas con generadores diésel pero los generadores deben trabajar 
siempre por encima de su punto mínimo y para ello se pueden añadir estas cargas en algunas 
ocasiones. 
 
 
 
 
 
  
Conexión aceptable    Se desconectan las cargas no críticas 
Figura 3.15. Gráfica de barras de potencia situación B18. 
El estado B23 se da cuando las cargas críticas no se pueden cubrir con el campo fotovoltaico por 
lo que hay que encender uno o varios generadores diésel. En este momento, cabe la posibilidad 
de cargar las baterías siempre y cuando no se consuma más diésel que el necesario para 
mantenerse en el punto mínimo de trabajo. Se toma esta decisión, como ya se ha comentado 
antes por la restricción de no cargar las baterías con energía del generador diésel. 
  
Conexión aceptable    Se desconectan las baterías   
Figura 3.16. Gráfica de barras de potencia situación B23. 
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3.3.2. Diagramas de flujo 
A continuación se diseñan los diagramas de flujo de cada elemento que definirán las transiciones 
de un estado a otro según el estado de los elementos y las funciones que realiza cada uno. Este es 
el paso previo a la programación del código del sistema SCADA con el que se simulan los 
resultados de esta instalación. 
3.3.2.1. Banco de baterías 
El banco de baterías se caracteriza por su estado de carga o SoC por sus siglas en inglés y por su 
flujo de potencia (Pb) que puede ser negativo cuando la batería entrega energía al sistema 
(descarga) o positivo cuando la batería absorbe la energía sobrante del sistema (carga). 
Las baterías pueden cargar o descargar a una potencia máxima (Pbcm para carga y Pbdm para 
descarga) determinada por la corriente máxima que es capaz de entregar o absorber. 
Las funciones de la batería son: 
 Absorber la energía sobrante del campo fotovoltaico, absorber la potencia sobrante 
cuando el generador diésel este al mínimo y cargarse por medio de la red siempre que 
pueda. 
 Aportar la energía necesaria para no tener que encender el generador diésel o, en caso de 
estar encendido, que se consuma la mínima cantidad de diésel. 
 No se utiliza la batería para alimentar las cargas No Críticas, como se ha comentado antes, 
para tener mayor autonomía en caso de apagón. 
 Se decide que siempre que se pueda, se carguen las baterías absorbiendo de la red. 
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Figura 3.17. Diagrama de flujo que define el funcionamiento de las baterías. 
3.3.2.2. Generadores diésel 
Los generadores diésel se encenderán únicamente cuando la red no esté funcionando 
correctamente, por lo tanto dependen directamente del estado de ésta. Además cuando la 
demanda pueda ser cubierta con el campo fotovoltaico y las baterías, los generadores también 
permanecerán apagados, siempre y cuando las baterías estén cargadas. 
 
Los generadores diésel tiene un punto de trabajo mínimo por debajo del cual no se recomienda 
que funcionen. Por lo tanto cuando no haya más remedio que encender los generadores, si la 
potencia requerida es menor que la potencia mínima, éstos permanecerán en su punto de trabajo 
mínimo. Si la potencia es mayor, aportarán la potencia necesaria. 
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Figura 3.18. Diagrama de flujo que define el funcionamiento de los generadores diésel. 
3.3.2.3. Paneles Fotovoltaicos 
La instalación fotovoltaica tiene dos modos de funcionamiento, en su punto de máxima potencia 
(Pmppt, por sus siglas en inglés) en el que el inversor maximiza la potencia producida en todo 
momento, o en el punto de limitación de potencia. 
Cuando la red esté disponible, la instalación fotovoltaica funcionará en su punto de máxima potencia 
ya que, la energía que no se consuma se puede inyectar en la red. Sin embargo cuando la red no está 
disponible hay que tener en cuenta si los generadores diésel están encendidos, en cuyo caso, como 
deben trabajar por encima de su potencia mínima, puede que haya que limitar la potencia 
fotovoltaica. 
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Figura 3.19. Gráfica de la limitación fotovoltaica cuando la red no está disponible. 
Antes de limitar la producción fotovoltaica, se aprovechará esta energía para cargar las baterías y 
después para alimentar las cargas críticas, si esto fuera posible. 
Micro-red híbrida con soporte fotovoltaico y generación diésel para edificios de pública 
concurrencia   
  61 
 
Figura 3.20. Diagrama de flujo que define el funcionamiento de la instalación fotovoltaica. 
Los recuadros en rojo indican que se está limitando la producción fotovoltaica para cumplir la 
demanda, en el resto de estados, se está produciendo la máxima potencia posible. 
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3.3.2.4. Red 
La red funcionará de tres modos: 
 Cuando la red no esté disponible, el flujo de potencia entre la micro-red y ella es cero 
obviamente. 
 Suministrando la potencia necesaria (Pr) para cargas y baterías, en caso de que necesiten 
cargarse, potencia negativa. 
 Absorbiendo la energía sobrante cuando hay mayor generación fotovoltaica que demanda, 
potencia positiva. 
 
Figura 3.21. Diagrama de flujo que define el funcionamiento de la red. 
 
3.3.2.5. Cargas No críticas (CN) 
Las Cargas No críticas, o desplazables, se desconectarán en el momento en el que la generación 
renovable sea menor que la demanda, sin embargo para aprovechar al máximo toda la energía 
producida en este sistema se decide afinar un poco más esta condición. 
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 Las cargas no críticas estarán alimentadas siempre que la red está disponible. 
 También se alimentarán, cuando la red no esté disponible pero haya un exceso de 
producción fotovoltaica, suficiente para cargar las baterías, primero y para alimentar las 
cargas no críticas. 
 Cuando los generadores diésel estén encendidos, para aprovechar toda la energía 
fotovoltaica y no tener que limitarla, se podrán alimentar las CN si se puede cubrir la 
demanda total con los generadores al mínimo. 
 No se utilizará diésel adicional (por encima del mínimo) para alimentar las CN. 
 No se utilizarán las baterías para alimentar las CN. 
 
Figura 3.22. Diagrama de flujo que define el funcionamiento de la red. 
3.3.3. Diseño del sistema de gestión de energía (EMS) 
El sistema de gestión de la energía diseñado para este trabajo se sitúa en el nivel táctico de la 
estructura piramidal comentada anteriormente. No se entra a definir las decisiones estratégicas, 
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las tarifas de la electricidad o las políticas energéticas. Y a su vez tampoco se diseña el equipo a 
nivel operacional, si no que se utilizan equipos existentes en el mercado. 
 
Figura 3.23. Localización del EMS diseñado en la estructura típica. 
Para el diseño del EMS se ha utilizado la herramienta InTouch de Wonderware, un software de 
diseño HMI (Human-Machine Interface), que permite desarrollar aplicaciones de control y 
automatización con una interfaz visual desde la que el operario pueda controlar fácilmente los 
elementos de la planta. Estas aplicaciones se basan en el sistema SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition) que consiste en la supervisión y control de procesos industriales a distancia. 
La aplicación diseñada lee los datos de consumo y de producción fotovoltaica de un Excel 
mediante el protocolo DDE (Dynamic Data Exchange), tecnología de comunicaciones entre 
aplicaciones Windows. Los datos de consumo del hospital An-Najah han sido cedidos por la UPC. 
Los datos de producción fotovoltaica se han calculado, como se ha comentado en el apartado 
3.2.3.1. con Matlab tomando datos de temperatura y radiación de la plataforma web SoDa. 
3.3.3.1. Estructura del programa 
El trabajo en el entorno InTouch se organiza por proyectos, donde cada proyecto se corresponde con 
una aplicación particular. Una aplicación SCADA puede contener una o varias ventanas de interfaz de 
diálogo con el operador de planta. En estas ventanas se diseñan los sinápticos para representar los 
procesos de la planta mediante imágenes, displays y animaciones dinámicas o gráficas [24]. 
 
Micro-red híbrida con soporte fotovoltaico y generación diésel para edificios de pública 
concurrencia   
  65 
 Figura 3.24. Ventana principal del sináptico del EMS diseñado. 
En la ventana principal de la aplicación diseñada se pueden observar, representados con imágenes, 
los elementos principales del sistema, paneles solares, generadores diésel, baterías, red, cargas 
críticas y cargas no críticas. Además pulsando en cada elemento se abre una ventana en la que se 
pueden visualizar o cambiar los ajustes individuales de estos bloques. 
En el entorno InTouch el funcionamiento de cada elemento está determinado por las etiquetas de 
éste. Una etiqueta (tag) es un nombre que referencia un conjunto de datos, atributos y acciones 
asociados a uno o varios elementos de la aplicación. 
Las etiquetas de cada elemento son: 
Tabla 3.17. Variables de la red. 
 Nombre Tipo MAX MIN Definición 
Estado: R Memory 
discrete 
ON OFF Red disponible o no 
Valor: Pr Memory real 250 kW -250 kW Potencia que fluye 
del sistema a la red 
Tabla 3.18. Variables de la instalación fotovoltaica. 
 Nombre Tipo MAX MIN Definición 
Valor: Pmppt Memory real 0 kW -250 kW Potencia que 
suministran los 
paneles 
Valor 
limitado: 
Ppv Memory real 0 kW -250 kW Potencia final en los 
paneles 
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Tabla 3.19. Variables del banco de baterías. 
 Nombre Tipo MAX MIN Definición 
Valor: Pb Memory real Pbcm Pbdm Potencia que 
suministran o 
absorben las baterías 
Límite 
superior: 
Pbcm Memory real 35 kW 0 kW Potencia máxima de 
carga 
Límite 
inferior: 
Pbdm Memoru real 0 kW -35 kW Potencia máxima de 
descarga 
Estado: SoC Memory real 0% 100% Estado de carga 
Límite 
superior: 
SoCmax Memory 
integer 
100% 80% Límite de carga 
Límite 
inferior: 
SoCmin Memory 
integer 
20% 0% Límite de descarga 
 
Tabla 3.20. Variables de los generadores diésel. 
 Nombre Tipo MAX MIN Definición 
Valor: Pg Memory real 0 kW -200 kW Potencia que 
suministran los 
generadores 
Límite 
inferior: 
Pgmin Memory real ---- 0 kW Punto mínimo de 
trabajo 
Estado: G Memory 
discrete 
ON OFF Generadores 
encendidos o no 
 
Tabla 3.21. Variables de las cargas. 
 Nombre Tipo MAX MIN Definición 
Valor: Pc I/O real 200 kW 0 kW Valor total de 
consumo 
Valor: Pcc Memory real 200 kW 0 kW Consumo de las 
cargas críticas 
Valor: Pcn Memory real 200 kW 0 kW Consumo de las 
cargas no críticas 
Estado: CN Memory 
discrete 
ON OFF Cargas no críticas 
conectadas o no 
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El funcionamiento de una aplicación se obtiene finalmente de la programación de acciones y 
condiciones de los diferentes elementos del proceso mediante las instrucciones denominadas 
“scripts”. Existen diferentes tipos de scripts que corresponden con los distintos propósitos de la 
aplicación, entre ellos cabe destacar: 
 Apliaction Scripts: es el código que se ejecuta mietras la aplicación está en funcionamiento. 
Hay tres opciones, On Startup es código que se ejecutará una vez al iniciar la aplicación, 
While running se ejecuta cada X milisegundos, On Shutdown se ejecuta antes de cerrarse la 
aplicación. 
 
Aquí se configura la lectura de datos del Excel con la función IOSetItem para que cada 10 milisegundos 
la aplicación reciba los datos de potencia fotovoltaica y potencia consumida. 
 Condition Scripts: código que se ejecuta cuando se da cierta condición. Se puede elegir entre 
ejecutar el código si la condición es falsa (On false), verdadera (On true), mientras sea falsa 
(While false) o mientras sea verdadera (While true). 
Los scripts que definen el comportamiento de cada elemento de la micro-red serán Condition Scripts, 
será por lo tanto una traducción a código de los diagramas de flujo para cada elemento. 
3.3.3.2. Baterías 
Condición Definición 
(Pmppt+Pr+Pg+Pcc) < 0 Energía producida > Energía consumida 
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While true: 
IF SoC<SoCmax THEN                                         {Se puede almacenar?} 
    IF Abs(Pmppt+Pr+Pg+Pcc) >= Abs(Pbcm) THEN        {se puede cargar al max?}                                                                                             
                Pb = Pbcm; 
    ELSE IF CN THEN 
         Pb = -(Ppv+Pg+Pcc+Pcn);                        {Carga controlada} 
    ELSE   Pb = -(Ppv+Pg+Pcc);                        {Carga controlada} 
    ENDIF; 
    ENDIF; 
ELSE Pb = 0; 
ENDIF; 
While false: 
IF SoC>SoCmin THEN                                                {Queda carga?} 
    IF Abs(Pmppt2+Pr+Pgmin+Pcc) >= Abs(Pbdm) THEN      {Hay que descargar al max?}                                                                                                          
        Pb = Pbdm; 
    ELSE IF CN THEN 
        Pb = -(Ppv+Pg+Pr+Pcc+Pcn);                    {Descarga controlada} 
    ELSE Pb = -(Ppv+Pg+Pr+Pcc);                    {Descarga controlada} 
    ENDIF; 
    ENDIF; 
ELSE Pb = 0; 
ENDIF; 
 
También son necesarios los siguientes scripts para hacer que el estado de carga de las baterías varíe 
para simular el comportamiento de las baterías. Que las baterías se carguen cuando absorban 
potencia y que se descarguen cuando entreguen potencia al sistema. 
La carga de una batería es función de la corriente que puede entregar en un tiempo: 
𝑄 = 𝐼 · 𝑡 
(Eq. 3.25) 
La corriente se puede escribir como función de la potencia que ve el banco de baterías y de la tensión 
del banco de baterías que es constante y de 400 V: 
𝑄 =
𝑃𝑏
400
· 𝑡 (Eq. 3.26) 
Y la variación de la carga se puede escribir como: 
∆𝑄 =
∆𝑃𝑏
400
· ∆𝑡 (Eq. 3.27) 
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O lo que es lo mismo, la carga al final de un periodo es la carga que había en el periodo anterior más 
la corriente (durante el periodo, constante) por el tiempo: 
𝑄2 = 𝑄1 +
𝑃𝑏
400
· ∆𝑡 (Eq. 3.28) 
Por último hay que convertir el valor de carga del banco de baterías que va de 0 a 315 Ah a un 
porcentaje, mediante una simple regla de tres: 
𝑆𝑜𝐶2 = 𝑆𝑜𝐶1 +
𝑃𝑏
400
· ∆𝑡 · 0,317 (Eq. 3.29) 
Estas líneas de código se programarán en la Application script – While running, que se ejecuta 
continuamente, de forma que el estado de carga se actualiza cada 100 milisegundos. 
While running 
t = 0.1;   
IF (SoC<= (SoCmax + 1.4584)) AND (SoC>(SoCmin - 1.4584)) THEN 
    SoC = SoC + ((Pb*1000/400)*t*0.317); {*Se convierten kW a W} 
ENDIF; 
 
3.3.3.3. Instalación fotovoltaica 
Para facilitar la edición de código y la comprensión, en la conversión del flujo de potencia se ha 
separado en cuatro instrucciones de condición diferentes. 
Condición Definición 
R Red disponible 
While true: 
Ppv = Pmppt;   {Potencia PV al máximo} 
Condición Definición 
(NOT R) AND G AND CN Red disponible, generadores activados 
y cargas no críticas alimentadas 
While true: 
IF (Pmppt2+Pgmin+Pcc+Pcn) > 0 THEN                    {Generacion>demanda?} 
    Ppv = Pmppt2; 
ELSE IF SoC<SoCmax THEN                        {Se pueden cargar las BAT?} 
    IF Abs(Pgmin+Pcc+Pcn+Pbcm) > Abs(Pmppt2) THEN        {Carga Max?} 
        Ppv = Pmppt2; 
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    ELSE Ppv = -(Pgmin+Pcc+Pcn+Pbcm);            {PV limitado} 
    ENDIF; 
ELSE Ppv = -(Pgmin+Pcc+Pcn);                    {PV limitado} 
ENDIF; 
ENDIF; 
 
Condición Definición 
(NOT R) AND G AND (NOT CN) Red disponible, generadores activados 
y cargas no críticas desconectadas 
 
While true 
IF (Pmppt2+Pgmin+Pcc) > 0 THEN                    {Generacion>demanda?} 
    Ppv = Pmppt2; 
ELSE IF SoC<SoCmax THEN                        {Se pueden cargar las BAT?} 
    IF Abs(Pgmin+Pcc+Pbcm) > Abs(Pmppt2) THEN        {Carga Max?} 
        Ppv = Pmppt2; 
    ELSE Ppv = -(Pg+Pcc+Pbcm);             
    ENDIF; 
ELSE Ppv = -(Pcc+Pgmin); 
ENDIF; 
ENDIF; 
Condición Definición 
(NOT R) AND (NOT G) AND CN Red disponible, generadores activados 
y cargas no críticas conectadas 
 
While true 
IF (Pmppt2+Pcc+Pcn) > 0 THEN                    {Generacion>demanda?} 
    Ppv = Pmppt2; 
ELSE IF SoC<SoCmax THEN                        {Se pueden cargar las BAT?} 
    IF Abs(Pcn+Pcc+Pbcm) > Abs(Pmppt2) THEN        {Carga Max?} 
        Ppv = Pmppt2; 
    ELSE Ppv = -(Pcc+Pcn+Pbcm);             
    ENDIF; 
ELSE Ppv = -(Pcc+Pcn); 
ENDIF; 
ENDIF; 
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Condición Definición 
(NOT R) AND (NOT G) AND (NOT CN) Red disponible, generadores 
desactivadas y cargas no críticas 
desconectadas 
 
 
While true 
IF (Pmppt2+Pcc) < 0 THEN  {Generacion>demanda?} 
    IF SoC < SoCmax THEN  {Se pueden cargar las BAT?} 
        IF Abs(Pbcm+Pcc) > Abs(Pmppt2) THEN {Carga Max?} 
            Ppv = Pmppt2; 
        ELSE Ppv = -(Pcc+Pbcm); 
        ENDIF; 
    ELSE Ppv = -Pcc; 
    ENDIF; 
ELSE Ppv = Pmppt2; 
ENDIF; 
3.3.3.4. Generadores diésel 
Condición Definición 
R Red disponible 
G = 0; 
Pb = 0; 
Condición Definición 
NOT(R) Red disponible 
IF (Pmppt+Pcc) > 0 THEN                {demanda>generación?} 
    IF SoC > SoCmin THEN                {hay carga en baterias} 
        IF (Pcc+Pmppt+Pbdm) < 0 THEN        {se cumple la demanda con baterias descargando a Imax?} 
            Pg = 0;     
            G = 0; 
        ELSE IF Abs(Pcc+Pmppt+Pbdm) > Abs(Pgmin) THEN     
            G = 1;                        {No se cumple demanda con generadores al min?} 
            Pg = -(Ppv+Pcc+Pbdm); 
            ELSE Pg = Pgmin; 
                G=1; 
            ENDIF; 
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        ENDIF; 
    ELSE IF Abs(Pcc+Pmppt) > Abs(Pgmin) THEN 
        G=1;                            {se cumple demanda con generadores al min?} 
        Pg = -(Ppv+Pcc); 
        ELSE G=1; 
            Pg=Pgmin; 
        ENDIF; 
    ENDIF;     
ELSE G=0;                    {generacion PV > demanda} 
    Pg=0; 
 ENDIF; 
 
3.3.3.5. Cargas No Críticas 
Mientras la red está disponible, las cargas no críticas estarán siempre alimentadas. 
Condición Definición 
R Red disponible 
 
 CN = 1; 
Cuando la red no está disponible: 
Condición Definición 
NOT(R) Red no disponible 
 
IF (Pmppt2+Pcc) < 0 THEN                               {Hay exceso de produccion?} 
    IF SoC < SoCmax THEN                             {Se pueden cargar las baterías} 
        IF (Pmppt2+Pcc+Pbcm+Pcn) < 0 THEN            {Hay exceso de produccion despues de cargar baterías?} 
            CN = 1; 
        ELSE CN = 0; 
        ENDIF; 
                                                                {No se pueden cargar baterías} 
    ELSE IF (Pmppt2+Pcc+Pcn) < 0 THEN            {Hay exceso despues de alimentar cargas no críticas?} 
        CN = 1; 
    ELSE CN = 0;     
    ENDIF; 
    ENDIF;  
ELSE IF G THEN  {No hay exceso de energía PV} 
    IF (Pmppt2+Pg) < 0 THEN               {Sobra energía con el G al min?} 
        IF SoC<SoCmax THEN 
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            IF (Pg+Pmppt2+Pcc+Pbcm)<0 THEN    {Sobra tras cargar BATs?} 
                IF (Pg+Pmppt2+Pbcm+Pcn) <= 0 THEN                    {Es suficiente para cargar las CN?} 
      CN = 1; 
                ELSE CN = 0; 
                ENDIF; 
            ELSE CN = 0; 
            ENDIF; 
        ELSE IF (Pg+Pcc+Pcn) <= 0 THEN   {si se pueden cargar las CN} 
            CN = 1; 
        ELSE CN = 0; 
        ENDIF; 
        ENDIF; 
        ENDIF; 
    ELSE CN = 0; 
ENDIF; 
ENDIF; 
 
3.3.3.6. Red 
Cuando la red está disponible: 
IF (Pmppt2+Pcc+Pcn) < 0 THEN                                   {Hay exceso de PV?} 
    IF (Pmppt2+Pbcm+Pcc+Pcn) < 0  THEN              {Se puede cargar además la batería con PV?} 
        IF SoC < SoCmax THEN 
            Pr = -(Ppv+Pcn+Pcc+Pbcm);                {Se inyecta en red lo sobrante} 
        ELSE  
            Pr = -(Ppv+Pcc+Pcn);                    {Se inyecta en red lo sobrante} 
        ENDIF; 
    ELSE  
        Pr = -(Ppv+Pcc+Pcn);                        {Se inyecta en red lo sobrante} 
    ENDIF; 
ELSE IF SoC < SoCmax THEN 
    Pr = -(Ppv+Pcc+Pcn+Pbcm);                {La red inyecta lo suficiente} 
    ELSE  
        Pr = -(Ppv+Pcc+Pcn);                 {La red inyecta lo suficiente} 
    ENDIF; 
ENDIF; 
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3.4. Simulaciones 
Se decide que la mejor manera de visualizar los resultados  de la instalación diseñada, es por medio de 
las simulaciones que se llevan a cabo con el SCADA diseñado.  
Como se ha explicado antes, se ha diseñado el programa para que lea datos de radiación y temperatura 
de un Excel mediante comunicación DDE. Así se simula un sistema que lee datos en tiempo real aunque 
para las simulaciones los datos  de radiación y temperatura que tienen un  intervalo de muestreo de 
10 minutos, el programa lee los datos cada 100 milisegundos. 
La mejor manera de visualizar la respuesta de la instalación diseñada es visualizar los flujos de potencia 
durante una semana, en la que se activará un fallo de la red manualmente. 
La aplicación diseñada, exporta los datos a  una hoja de cálculo Excel con la misma tecnología de 
comunicación DDE, con los datos del Excel se han desarrollado las gráficas de las simulaciones que se 
muestran a continuación.
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Figura 3.25. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Enero. 
Figura 3.26. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Enero. 
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En la simulación de la primera semana de Enero, se parte de condiciones iniciales, es decir, la red está disponible y las baterías se encuentran descargadas. 
Se puede observar como en las primeras horas se lleva a cabo la carga de baterías a la  potencia máxima de carga (Pbcm) hasta que llega a su SoCmax. 
A continuación se observa como durante el primer día el excedente fotovoltaico es suficiente para  inyectar a la red la potencia durante unas horas, ya 
que las baterías están cargadas. 
Durante el quinto día se produce un fallo de la red y se puede observar como los generadores diésel y las baterías comienzan a entregar potencia al 
sistema. Al principio las baterías descargan al máximo para mantener los generadores en un punto de trabajo cerca del mínimo. Al agotarse la carga de 
baterías el grupo electrógeno debe entregar toda la potencia. A su vez vemos  como las cargas No Críticas han sido desconectadas para disminuir el 
consumo de la instalación. 
Tras unas horas sin la red disponible, esta vuelve a funcionar de manera que se cargan otra vez las baterías y se conectan de nuevo las cargas No Críticas. 
 Figura 3.27. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Febrero. 
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Figura 3.28. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Febrero. 
En la gráfica de Febrero se puede observar cómo, durante el corte de la red, al haber excedente fotovoltaico durante unas horas, no es necesario encender 
los generadores diésel e incluso este excedente permite cargar las baterías durante un tiempo. 
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Figura 3.29. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Marzo. 
 Figura 3.30. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Marzo. 
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Durante  esta semana del mes de Marzo se han programado dos cortes de la red en dos días consecutivos para comprobar que la carga de baterías no 
es superior a 10 horas, como se puede observar en la figura superior. La batería se descarga hasta su punto mínimo, más tarde la red vuelve a estar 
disponible, cargando las baterías, tras lo que viene el segundo corte, con las baterías ya cargadas. 
Figura 3.31. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Abril. 
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Figura 3.32. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Abril. 
En la simulación de Abril se comienza con las baterías totalmente descargadas y se puede ver como en las primeras horas de la semana se cargan las 
baterías. Más tarde durante un fallo de la red las baterías se descargan para abastecer las cargas críticas y mantener los generadores al punto mínimo de 
consumo. 
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Figura 3.33. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Mayo. 
 Figura 3.34. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Mayo. 
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Durante la simulación de una semana de Mayo se puede observar un corte más largo de la red, en el que, durante las primeras horas los generadores se 
mantienen al mínimo mientras las baterías se descargan. Después los generadores entregan la potencia necesaria para alimentar las cargas críticas y 
más tarde cuando la radiación es mayor hasta se cargan un poco las baterías. 
El resto de la semana la red está disponible y el excedente de energía fotovoltaica es inyectado en la red. 
 Figura 3.35. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Junio. 
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 Figura 3.36. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Junio. 
Durante el mes de Junio se comprueba el funcionamiento del sistema con un corte de la red de 3 días de duración. Los resultados muestran que 
durante la noche del cuarto día las baterías junto con los generadores diésel alimentan el sistema y durante el día, la instalación fotovoltaica alimenta 
las cargas a la vez que se cargan las baterías y los generadores diésel permanecen apagados. Esto se repite durante los tres días, demostrando el 
funcionamiento del sistema así como del ahorro diésel de aproximadamente un 50% (en esa semana donde la radiación es alta). 
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Figura 3.37. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Julio. 
 Figura 3.38. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Julio. 
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En la gráfica de la semana de Julio no se introduce ningún fallo de la red, pero se puede observar la reducción de potencia de red consumida, e incluso 
la inyección a la red de potencia fotovoltaica, en los periodos de mayor radiación. 
Figura 3.39. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Agosto. 
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 Figura 3.40. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Agosto. 
En este caso se han introducido dos fallos de la red en la misma semana. El segundo fallo se produce durante en el quinto día en un momento que la 
generación fotovoltaica es suficiente para alimentar las cargas críticas y no críticas; como las baterías están cargadas y la red no está disponible, no se 
puede inyectar el excedente fotovoltaico, por lo que hay que limitar la producción fotovoltaica. Se ve claramente porque la línea de la potencia 
fotovoltaica (Ppv) tiene la misma forma que la línea del consumo invertida, en lugar de tener forma de sinusoide como el resto de días. 
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Figura 3.41. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Septiembre. 
Figura 3.42. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Septiembre. 
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La simulación de Septiembre no introduce nada nuevo, sin embargo se puede comprobar de nuevo la limitación de la producción fotovoltaica durante el 
segundo día. Se puede comprobar también que cuando la producción fotovoltaica sea suficiente para alimentar las cargas críticas, cargar las baterías y 
alimentar las cargas no críticas, por este orden, se conectaran las cargas no críticas. Por ejemplo durante el segundo y el tercer día durante el periodo de 
más radiación. 
Figura 3.43. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Octubre. 
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 Figura 3.44. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Octubre. 
 Figura 3.45. Flujos de potencia supervisados por el programa SCADA, durante una semana de Noviembre. 
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 Figura 3.46. Flujos de potencia en las baterías y los generadores diésel y estado de carga de las baterías, durante una semana de Noviembre. 
En la gráfica de Noviembre se puede observar, en el séptimo día, cómo cuando la red no está disponible, las baterías se encargan de aportar la diferencia 
de potencia en las caídas de la generación fotovoltaica, posiblemente producidas por sombras. 
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4. Conclusiones 
Para finalizar este trabajo, se muestran las conclusiones sacadas a lo largo del desarrollo del mismo. 
El modelo energético actual no es sostenible y agrava las circunstancias en las zonas más 
desfavorecidas, una transición hacia un modelo energético sostenible es necesaria. Las fuentes de 
energía renovables y el concepto de generación distribuida pueden ser la clave para esta transición. 
La metodología de diseño de una micro-red ha resultado válida para el caso implementado, sin 
embargo su validez depende bastante del caso de aplicación. Por ejemplo si esta instalación se hubiera 
diseñado para España, no tendría viabilidad técnica pues la legislación española actual prohíbe ciertas 
prácticas como el autoconsumo conectado a la red. 
La estrategia del balance neto propuesta, resulta muy útil para contabilizar mes a mes el ahorro 
energético, en este caso se ha utilizado para hacer una previsión del ahorro y dimensionar la 
instalación fotovoltaica en base a ello. Por desgracia todavía pocos países incluyen este sistema 
tarifario aunque se espera que en los próximos años gane reconocimiento como método de 
promoción de las energías renovables. Una posible mejora para el futuro sería tener en cuenta la 
hora de uso de la energía y el precio de la electricidad en el mercado. 
El Sistema de Gestión de Energía diseñado realiza correctamente las funciones de: 
 Control de conexión de las cargas No Críticas. 
 Control de conexión de los generadores diésel así como de su punto de trabajo, 
manteniéndolo al mínimo siempre que sea posible. 
 Control del estado de carga de las baterías. 
 Limitación de la potencia fotovoltaica en el caso que sea necesario. 
 Inyección a la red del excedente fotovoltaico. 
Además se ha conseguido diseñar una aplicación para simular la instalación con una interfaz gráfica 
(HMI) que se podría utilizar para una planta real, donde se pueden visualizar y ajustar las variables. 
De cara al futuro se podrían implementar algunas mejoras que por cuestión de tiempo y por ser un 
tema tan amplio no se han desarrollado en este trabajo. 
 Afinar los modelos de cada bloque de la microred. 
 Considerar la potencia reactiva en el sistema de gestión. 
 Tener en cuenta el precio de electricidad para cargar baterías cuando es más barata y para 
inyectar a la red cuando se obtienen mayores beneficios. 
Micro-red híbrida con soporte fotovoltaico y generación diésel para edificios de pública 
concurrencia   
92   
 Implementar sistema de comunicaciones vía web server para monitorizar en tiempo real 
radiación, temperatura, precio, etc. 
 Desarrollar una interfaz para Android del sistema de gestión.
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5. Presupuesto 
Este capítulo pretende reflejar el presupuesto de la realización del proyecto Micro-red híbrida con 
soporte fotovoltaico y generación diésel para edificios de pública concurrencia. En el presupuesto 
se recogen los costes de ingeniería, documentación y el resto de costes asociados a la realización 
del proyecto. 
Se dividen los costes en dos categorías, costes directos y costes indirectos: 
5.1. Costes directos 
Se trata de los costes producidos en la obtención del trabajo e incluyen costes de ingeniería, 
documentación y programación. A continuación se desglosan los costes directos en función de una 
estimación del sueldo que tendría un ingeniero electrónico junior y las horas dedicadas. 
Tabla 5.1. Desglose de gastos directos. 
 Coste Horas dedicadas Total 
Investigación y 
documentación 
8 €/h 200 h 1600 € 
Ingeniería 15 €/h 250 h 3750 € 
Programación 10 €/h 50 h 500 € 
  Total 5.850 € 
5.2. Costes indirectos 
Son los costes derivados de la realización del proyecto en general pero que no se pueden asociar a la 
obtención de un producto específico. Se trata de recursos que afectan a diferentes tareas como la de 
investigación, ingeniería y programación. 
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Tabla 5.2. Desglose de gastos indirectos. 
Concepto Precio (€) 
Licencia Office 2013 453,90 € 
Licencia Matlab 69 € 
Licencia InTouch 10.000 € 
Radiación solar y su aprovechamiento 
energético. M. Aparicio. 
19,80 € 
Impresión de documentos 50 € 
Total 10.592,70 € 
 
5.3. Coste total 
El coste total se debe a la utilización de recursos, tanto humanos como materiales. 
Tabla 5.3. Desglose del coste total. 
Concepto Precio (€) 
Costes directos 5.850 € 
Costes indirectos 10.592,70 € 
Coste total 16.442,70 € 
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